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Anotace

Diplomova prace se zabyva analyzou a navrhem simula¢niho modelu pulzniho primarniho
radarového systému, ve kterém jsou porovnavany metody pro urceni sméru prichodu signalu
S riznymi variantami vysilanych pulznich radarovych signali. Teoreticka ¢ast je vénovana
problematice primarniho zpracovani signalu. V praktické ¢asti je popsan simula¢ni model
vytvofeny v prostiedi Matlab, s jehoz vyuzitim je provedeno porovnavani metod uréeni
sméru prichodu signalu s aplikaci riznych pulznich radarovych signald, véetné simula¢niho
ovéfeni ruznych vliva, které je ovliviiuji parametry detekce radarovych cili. V zavéru je
popsan0 experimentalni ovéfeni méfenim pomoci platformy SDR, pies které byl model
otestovan a validovan.
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devoted to the problem of primary signal processing. The practical part describes the
simulation model created in Matlab environment, which is used to compare the methods of
determining the direction of arrival of the signal with the application of different pulsed
radar signals, including simulation verification of various influences on the radar target
detection parameters. In the conclusion, the experimental verification by measurement
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Uvod

V dnesni dobé s rostoucim rozvojem a poptavkou po komunikaénich a detek¢nich systémech
se stava klicovou slozkou schopnost spolehlivého a piesného uréeni sméru prichodu signalu
(ur€eni thlové pozice cile). Tato slozka ma velky dopad na samotnou vykonnost a ti¢innost
téchto systémd, proto je velmi dulezité vybrat spravnou sméromérnou metodu, ktera je
optimalni pro dany systém a prostiedi, ve kterém bude aplikovéna.

Hlavni pozornost v ramci této prace je vénovana tvorbé simula¢niho modelu pro analyzu a
porovnavani metod odhadu sméru prichodu signalu zalozenych na vyuziti vicekanalového
koherentniho pfijmu, ktery umoznuje digitalni tvarovani a smérovani anténniho svazku pro
urCeni azimutalni polohy statickych i pohyblivych cili. Konkrétné model umoznuje
analyzovat metody MUSIC a ESPRIT, kter¢ patii do metod podprostorovych. Dale je model
schopen nastavovat a simulovat ekvidistantni linearni anténni pfijimaci pole a generovat
rizné typy pulznich radarovych signald, véetné signalt s vnitropulzni modulaci. Vyuzité
matematické vztahy K sestaveni simula¢niho modelu pochazeji z vetfejné dostupnych
védeckych zdroju.

Toto téma diplomové prace jsem zvolil z divodu mého dlouhodobého zajmu o oblast
radarového signalového zpracovani a metod ur¢eni sméru prichodu signalu, se kterymi jsem
jiz pracoval ve své bakalaiské praci. V této praci jsem vyuzil nové znalosti a poznatky
z magisterského studia, které jsem mohl nasledné aplikovat v praci K vytvofeni
modernéjsich, komplexngjsich metod a technik pro urceni sméru prichodu signalu.
V neposledni v fadé tyto metody nabizeji velkou moznost dal§iho rozvoje a uplatnéni.

V teoretické Casti je na zaCatku popisovana problematika konceptu primarniho zpracovani
signalu v radarovych systémech, a to jak vybér vhodnych vysilanych signald, tak typud
vyuzivanych radarovych systémt. Na tuto ¢ast navazuje popis samotného primarniho
radarového signalového zpracovani, kde jsou popisovany jeho jednotlivé ¢asti. Nasledné
jsou popsany jednotlivé druhy metod pro uréeni sméru pfichodu signalu a poté blize popsany
metody vyuzivané v této praci.

V praktické Casti je popisovan koncept simulaéniho modelu v prostiedi Matlabu, kde jsou
podrobn¢ popsany jednotlivé stéZejni ¢asti modelu spolu s analyzou vlivi, které ovliviuji
ptesnost ur¢eni sméru ptichodu signalu a thlovou rozliSovaci schopnost. V zavéru této ¢asti
je provedeno porovnani jednotlivych metod pro uréeni sméru pfichodu signalu.

Na zavér je Vv praci popsano uskutecnéné méfeni V terénu S realnymi signaly pomoci
platformy SDR pro ovéteni funk¢nosti simulaéniho modelu na realnych datech a zhodnoceni
téchto uskute¢nénych méteni.
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1 Zakladni koncepce signalového zpracovani primarniho
radiolokatoru

Tato kapitola je zaméfena na podrobny teoreticky rozbor koncepce soucasnych primarnich
radarovych systémi, a to jak zpohledu generovani vhodnych radarovych signald, tak
ptedevsim z pohledu signdlového zpracovani piijimanych radarovych signali cileného na
zpisoby odhadu radidlni vzdalenosti zdjmovych cili a metody odhadu sméru ptichodu
odrazeného signalu od téchto cilt. Tedy pro tuto praci konkrétné metody odhadu azimutélni
soutfadnice zajmovych cila.

1.1 Princip ¢innosti primarnich radart

Primarni radar generuje elektromagnetickou vinu, kterou nasledné vysila do prostoru, tim
padem spada do oblasti aktivnich radard. Oproti sekundarnimu radaru, ktery vysila dotazy
pro palubni odpovidace a nasledné pfijima a zpracovava pouze specifické odpovédi od
téchto odpovidacu, primarni radar pfijima repliky vlastnich vyslanych signall, které jsou
odrazeny od okolnich pfedméti (zajmovych cilt i clutteru). VSechny tyto signaly nasledné
radar vyhodnocuje a zpracovava.

Na Obr. 1 je znazornéné obecné blokové schéma standardniho primarniho radaru. Pied
samotnou anténou se nachdzi duplexer, jehoz tkolem je odd¢lovat piijimaci ¢ast od vysilaci
z diivodu, Ze pfijimany signal byva o nékolik fadt vykonové nizsi (LV) nez vysilany (kV).
Proto je zapotiebi Vv pfijimaci Casti signal zesilit, coz by pfi preslechu vysilaného signalu
vedlo k zesileni tohoto uz tak silného signalu, pfi¢emz by mohlo dojit k nevratnému
poskozeni ptijimace, ktery neni na takovéto vykony stavén. Ve vysilaci se generuje vysilany
radarovy signal, ktery je prostifednictvim antény vysilan do prostoru. Obvykle
prostiednictvim totozné antény je pfijiman odraz tohoto signalu od zajmovych cili i
okolniho prosttedi. V pfijimaci, jak bylo zminéno, je pfijaty signal zesilen, potlacen
(vyfiltrovan) Sum a dalsi nechténé (rusivé) signaly [1]. Dale se zde signal kmitoctoveé
transformuje do vhodného pracovniho pasma pro nasledné dalsi signalové zpracovani. Dle
zvolené koncepce signdlového zpracovani je v jeho prib&hu signal transformovan
z analogové do digitalni formy. Nasleduje signdlovy a datovy procesor, kde jsou ze signalu
odhadovany parametry pro jednotlivé objekty, od kterych se signal odrazil (poloha, rychlost,
velikost, ...), které mohou byt nasledné zobrazeny nebo dale zpracovany a sdruzeny s udaji
jinych radarii ve stejné siti.
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Obr. 1 — Blokové schéma primarniho radaru

v

Jednim ze zékladnich typt rozdéleni radart podle jejich zptisobu signalového zpracovani je
na koherentni ¢i nekoherentni. U koherentnich radarii se vyuziva fdzova informace piijatého
signalu. Coz znamena, ze se u signalu sleduje a analyzuje nejen jejich amplituda, ale také
jejich faze. To umoznuje zlepsit Gthlové rozliSeni cilu a zajistuje schopnost detekovat
Dopplertav posun, tedy radialni rychlost cilti. OvSem u téchto systémi se musi pec¢livé dbat
na fazovou konzistenci mezi vysilanym a pfijimanym signdlem. CehoZ se dosahuje obvykle
vysoce stabilnim sdilenym oscilatorem.

U nekoherentnich radart se u signalii zaméfujeme pouze na jejich amplitudu. I ptes nizsi
citlivost ve srovnani s koherentnim radarem, jsou tyto radary schopny pracovat pfi vysSich
urovnich Sumu a diky své vétsi jednoduchosti a implementovatelnosti jsou hojné vyuzivané
v aplikacich, kde neni pfimo vyZzadovana jak vysoka ptesnost odhadu pozic cild, tak ani
detekce jejich Dopplerova posunu.

1.2 Vysilané radarové signaly

Primarni radary lze podle zptisobtl generovani signalti rozd¢lit na systémy s impulznim, nebo
kontinualnim vysilanim (Continuous Wave-CW). Oba tyto systémy pracuji v periodickych
cyklech, ve kterych opakuji posloupnost stejnych ¢innosti. [1]

1.2.1 Kontinualni reZim

Systém s kontinudlni vlnou vysila neptetrzit¢ harmonicky signal, ktery 1 neptetrzité pfijima.
Z toho divodu miva tento typ radaru prostorové oddélenu vysilaci a ptijimaci anténu, jak je
znazornéno na jeho blokovém schématu Obr. 2 vlevo, nebo jednu spole¢nou anténu
s kvalitnim duplexerem oddélujicim pieslech signalu mezi vysilacem a pfijimacem Obr. 2
vpravo.
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Obr. 2 — Blokové schéma systému s CW: dvé antény (vlevo), jedna anténa (vpravo)

Jak je vidét z Obr. 2, tak pfijimany signal je demodulovan svym vysilanym signalem, z ¢ehoz
vyplyva, ze radar v CW zpracovava pouze rozdil frekvence (faze) téchto dvou signali, coz
zna¢né zjednoduSuje hardwarovou naro¢nost systému pro zpracovani signalu oproti
impulznimu zpracovani.

Jednou z velkych nevyhod tohoto zpracovani je jejich dosah. Diky kontinualnimu vysilani
neni mozné dosahnout velkych stiednich vykont jako u impulzniho zpracovani, které
vyzaduji radary stfedniho a dlouhého dosahu. Tim se dosah téchto radarli pohybuje
v rozmezich do 1 km, ale diky jejich jednoduchosti se na kratkych vzdalenostech hojné
pouzivaji. Dalsi omezeni dosahu vznikd limitaci vykonu z divodu moZného priniku
(pfeslechu) vysilaného vykonu na pfijimaci stranu. To je nejvice patrné u systémd
vyuzivajici pouze jednu anténu, kde je signal oddélovan cirkulatorem, ktery je obvykle
schopen utlumit pienos signalu mezi vysilaéem a piijima¢em do 30 dB. Tyto typy radart se
diky jednoduchosti a levnosti hojné pouzivaji u policie, k méteni rychlosti vozidel, méteni
hladin v nadobach a v ¢idlech pro detekci osob [1].

1.2.2 Impulzni reZim

Impulzni radar ma oproti radaru s kontinualnim vysilanim casové oddélenou vysilaci a
pfijimaci ¢ast. Pulzni radar tedy vysila signal vzdy pouze po omezenou dobu — dobu trvani
pulzu. Toto vysilani se periodicky opakuje po cyklech. Jeden takovy cely cyklus je nazyvan
,opakovaci doba“ (Pulze Repetition Interval — PRI) vizualizovana na Obr. 3. Pfi vysilani
pulzu, které trva po dobu T, , je pfijimac chranén vstupni ochranou pted prunikem vysilaného
signalu do pfijimaci ¢asti a radar neni schopen pfijimat zadné signaly [1]. Tento Casovy
interval je odborné nazyvan ,slepa zona“ a s vyuzitim rovnice (1.1) mdZeme urcit
vzdalenost, ve které radar neni schopen detekovat cile.

R, ==-T,, (1.1)

c.
2 v
kde  c- rychlost Sifeni viny.
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Obr. 3 — Ramec PRI v impulznim radaru

Doba, po kterou radar piijima odrazy od cili, se déli na dvé ¢asti, a to aktivni a mrtvou zonu.
Aktivni zéna je oblast, ve které se zpracovavaji prichozi odrazy od zajmovych objektu.
Mrtva zona je oblast mezi aktivni a vysilaci ¢asti, ve které radar pftijima odrazy od
nezajmovych objekti s velkou RCS z velké dalky. ProtoZe se jedna o nezajmové objekty,
signaly ztéto oblasti se obvykle nezpracovdvaji a tato doba se vyuzivd k riiznym
diagnostickym testim, kontrolam ¢i kalibraci [1]. Aby byla splnéna podminka pro
jednoznaéné uréeni vzdalenosti (1.2), musi doba mezi vysilanim jednotlivych pulzti PRI
prekryt i tuto mrtvou zonu, aby se odrazy od nezdjmovych objektd z této oblasti nepromitly
do oblasti aktivni,

PR|>2-R%, (1.2)

kde R, - pfistrojovy dosah radaru (i pro nezajmové cile).

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 1.2.1, tak radar s impulznim provozem je schopny dosahnout
vysSich stiednich vykont a tim dosahovat pokryti velkych vzdalenosti, coz déla z tohoto
rezimu jeden z nejvice vyuzivanych. Jeho stfedni vykon se spocita pomoci vztahu (1.3),

_I-R

oL 1.3
st PRI ( )

kde P, -vysilaci vykon,

ze kterého vyplyva, ze jsme schopni pies zménu délku PRI a vysilaného signalu T, ménit

velikost stiedniho vysilaného vykonu. Samoziejmé toto ménéni vykonu ma své limity.
Ptedevsim vétSinou mame piesné definovany minimalni jednozna¢ny dosah radaru, a tim
mame fixné nastavenou dobu PRI. Ziroven jsme limitovani hardwarové i nadkladové ve
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velikosti vysilaného vykonu, tudiz nam zbyva ménit jenom délku vysilaného signalu. Ovsem
pfi jeho zménach ménime i celkovou rozliSovaci schopnost radaru v dalce a Ssoucasné tim i
Sitku vyuzivaného frekven¢niho pasma.

V impulznich radarech se vyuzivaji dva typy vysilanych signali. A to signaly bez
vnitropulzni modulace, nebo s vnitropulzni modulaci.

Sionaly bez vnitropulzni modulace

Tyto typy signalu reprezentuje standardni obdélnikovy pulz. Je to jeden z nejvyuzivanéjsich
typt signalli v soucasnosti pro prenos digitalnich signalt v komunikacnich systémech a také
je hojné vyuzivan v radarové technice diky jeho jednoduchosti pii signalovém zpracovani.

Obdélnikovy pulz vynikd svoji jednoduchosti pii generovani a jednoduchym tvarem
autokorela¢ni funkce, ktera ma Siiku hlavniho svazku pevné svazanou se Siikou pulzu
Vv Casové oblasti — viz Obr. 4.

A
s(t)

>
T

EIF.

‘ < »

Obr. 4 — Pribéh obdélnikového pulzu v ¢ase (vlevo), autokorela¢ni funkce obdélniku (vpravo)

Autokorela¢ni (korelacni) funkce vznika priichodem obdélnikového signélu ptizpisobenym
filtrem. Autokorelace hraje kli¢ovou roli pfi uréovani vzdalenosti cilti. Poloha maxima
korelace odrazeného signalu se signalem vysilanym je imérna vzdalenosti, kterou musel
signal tomuto cili a zpét k radaru urazit. Tento jev bude podrobnéji rozebran v kapitole 1.5.2.

[2]

Lze tedy shrnout, ze zménou délky nemodulovaného pulzu v ¢ase mlzeme jednoduse
nastavovat rozliSovaci schopnosti radaru v dalce. U nemodulovanych pulzii je rozliSeni
v dalce dano vztahem (1.4),

AR=-—"* = , (1.4)

kde BW - sitka pasma signalu.

RozliSovaci schopnost v dalce se bere jako schopnost rozlisit dva totozné blizké cile v dalce.
Prakticky se jedna o nejmensi moznou vzdalenost, kdy je radar stale schopen rozeznat dva
predméty v radialni vzdalenosti od sebe, taktéz znama jako rozliSovaci bunka radaru v dalce.
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Tato vlastnost je dobte vidét na korelacnich funkcich ptijatych signald od dvou shodnych
blizkych cilti — Obr. 5, které musi mit propad ve vykonu mezi dvéma cili alespon 3 dB, aby
bylo mozné spolehlivé rozeznat dva cile od sebe.

Cile ve zdalenosti
L I ]

AR+ = =)

o
-

Y.

Ry | ke i

el

< >

t

Obr. 5 — RozliSovaci schopnost radaru v dalce

Tento 3dB propad je dan sitkou hlavniho laloku korelaénich funkcei 7, , kterou u signala bez

ef »
vnitropulzni modulace miizeme nastavovat zménou jejich délky (1.5),

Tp = Tef ' (15)
Vyse uvedené zavéry vybizi délat pulzy co mozna nejuzsi. Jak ale bylo zminéno v predchozi
kapitole, tak pro zachovani stejného stfedniho vykonu by bylo zapotiebi neustale zvySovat
vysilaci vykon. To by bylo hardwaroveé i cenové velice obtizné, a proto se vyuzivaji signaly
s vnitropulzni modulaci, které¢ dokdZou dosdhnout poZadované rozliSovaci schopnosti 1 pii
vyrazné delsich pulzech [1].

Signaly s vnitropulzni modulaci

Dulezitou vlastnosti signald s vnitropulzni modulaci je schopnost ménit rozliSovaci
schopnost v dalce bez nutnosti ménit délku vysilaného pulzu ¢i samotného vysilaného
vykonu. To je umoznéno vyuzitim riznych druht vnitropulznich modulaci, kterymi mohou
byt signaly modulovany. Jelikoz muZzeme ménit $itku svazku autokorela¢ni funkce beze
zmén délky pulzu, tak nam zde prestava platit pomér v (1.5), tudiz mizeme tento pulz oznadit
za expandovany a jeho pfizptisobenou filtraci za kompresi pulzu [1]. Pro tento tcel se
zavedla veli¢ina s nazvem kompresni pomér (1.6), ktera vyhodnocuje pomér mezi §itkou
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hlavniho laloku u odezvy prizptisobeného filtru modulovaného a nemodulovaného pulzu.

[1]

T
p=BW.7, =2, (1.6)

Ts

kde  7,- délka subpulzu modulaci.

Diky kompresnimu poméru muzeme urcovat, o jak moc jsme schopni dosahnout lepsiho
rozliSeni a piesnosti v dalce oproti nemodulovanému pulzu. Nicméné, navySovanim
kompresniho poméru se prodlouzi délka zpracovani signalu a vypocetni naro¢nost. Je tim
padem diilezité najit kompromisy mezi rozliSovaci schopnosti a naro¢nosti zpracovani.

Jednou z nejpouzivanéjSich vnitropulznich modulaci je linearni frekvenéni modulace
(Linear Frequency Modulateion-LFM). Vétsina frekven¢nich modulaci ma malou
nachylnost na Dopplertiv posun. To jest rychlost poklesu odezvy autokorela¢ni funkce i
zménou jejiho tvaru je témét linearni. Tato problematika bude podrobnéji diskutovana
v kapitole 1.4.4.

LFM je charakterizovana linearnim pribéhem zmény frekvence nosné v prubéhu ¢asu (1.7)
[1]. Nosna frekvence se béhem pulzu zvySuje nebo snizuje linearné.

f(t):—%JrAf L (1.7)

Ty

kde Af - frekvenéni zdvih,

t - Cas.

Prubéh LFM signalu je vizualizovan na Obr. 6 podle vztahu (1.8). Z Obr. 6 je patrné, ze
amplituda vysilaného signalu je konstantni.

s(t) = A-e_”'M[TZ], (18)

kde  A-amplituda.
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; Pribéh LFM modulace (realna) ] Prabéh LFM modulace (imaginarni)

Amplituda [V]
Amplituda [V]

Cas [s] %107

Obr. 6 — Pribéh modulace LFM

~ N

« ey v 7 1 4 o v
U této modulace ma hlavni lalok jeji autokorelac¢ni funkce Sifku rovnou e Tim mzeme

pouhou zménou frekvencniho zdvihu modulace ménit rozliSovaci schopnost pfi stejné délce
pulzu (trvani pulzu v ¢ase).

Nevyhodou této modulace je, Ze jeji autokorelacni funkce ma relativné maly odstup
postrannich lalokt kolem 13,5dB — Obr. 7.

Prizpasobena filtrace LFM modulace

0 T T

ol

R[r
A
S

-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4
Tp [s] x10°

Obr. 7 — Autokorelaéni funkce LFM
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Tuto nevyhodu lze potlacit pouzitim vahovani. Vyuzitim vahovacich oken, které predstavuji
nepiizpisobenou filtraci signalu se zlepsi odstup postrannich laloku, ale za cenu Sir§iho
hlavniho laloku a ztratami samotnou filtraci. To ovSem vede i Kurcité ztraté ptijatého
vykonu, jelikoz vahovani predstavuje ofez amplitudy signalu na krajich pulzu. Tyto
problémy opét vedou K nutnosti kompromisu. Je mozné také pouzit misto vahovani
nelinearni frekvenéni modulaci (NonLinear Frequency Modulateion-NLFM), ktera je
schopna ovliviiovat autokorela¢ni funkci napifimo, ale signdl zni je vice nachylny na
Dopplertiv posun.

Dalsi hojné vyuzivanou modulaci je binarni fazova modulace. Prakticky tyto modulace
vznikaji aproximaci frekven¢nich modulaci a binarnich kodu. Tyto kody lze rozdélit podle
jejich vlastnosti (kody perfektni S minimalni Grovni postrannich lalokti, s maximalni tirovni
postrannich laloki, se zpétnovazebni strukturou) [1]. Zmény faze jsou v nasobcich ¢asu 7,
samotny pulz je rozd€len do N segmenti podle délky dotyéného kodu. Obvykle v kodu
hodnota 1 uréuje zménu faze signalu o hodnotu 7— Obr. 8. Dale budou popisovany jen
hojné vyuzivané Barkerovy kody.

Barkerovy kody ndlezi do skupiny perfektnich kodi S nejmensi moznou urovni Casoveé
postrannich lalokt. Barkerovych kodi je znamo 9 — Tabulka 1, kde nejdelsi z nich dosahuje
délky 13.

Tabulka 1 — Barkerovy kody

N {c.} N {c.}
2 00 5 00010
2 01 7 0001101
3 001 11 00011101101
4 0010 13 0000011001010
4 0001
s(t) A
<« p - R(r)
t - TS - t
w(t) A > 5
1 ] H
0 t T

Obr. 8 — Subpulzy otadejici fazi s autokorela¢ni funkcei pro kod Barker 13
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1.3 Anténni subsystém

Antény primarnich radiolokatorit miizeme v soucasnosti rozd¢€lit do dvou kategorii, a to bud’
do dfive hojné pouzivanych jednoprvkovych (reflektorové, parabolické, ...), nebo v dne$ni
dobé¢ prevladajicich typa tvofenych z vice anténnich elementt rozprostienych v anténnim
poli (fadg).

Jednoprvkové antény byly historicky prvnimi pouzivanymi typy radart ve 20. stoleti [3].
Jednim z hojné vyuzivanych byly typy reflektorové, které byly tvoreny napiiklad
z paraboloidu (zrcadla) a primarniho zatice v jeho ohnisku, ptes ktery byl signal vysilan ¢i
pfijiman. Tento typ se vyuziva i v soucasnosti, naptiklad v anténach pro piijem televizniho
signalu nebo dosluhujicich letistnich primarnich ptehledovych radarech [4]. Tyto antény
vynikaji svoji velkou smérovosti. Smérovost je veli€ina, kterd udava schopnost antény
koncentrovat vyzafeny vykon signalu do pozadovaného sméru pies vztah (1.9). [4] [5]

4r-S, . (R 4 4
p- TSR dr A, a9
Prei [7[IF(0.9) -sin(6)dode 4

kde S, (R) - maximalni hodnota vyzafovaného vykonu ve vzdalenosti R,

P

i - celkovy vyzafovany vykon,

| F (0, (p)|2 - vykonova anténni charakteristika (& -elevace, ¢ -azimut),
A - vinové délka A = % ,
A, - geometricka plocha antény.

Ovsem anténa neni dokonald a mohou na ni vznikat ztraty (impedan¢ni nepfizpiisobeni,
materidlové ztraty atd.). Proto je definovéna jejich ucinnost 7, kterou kdyZ dosadime do

rovnice (1.9), vznikne definice velmi dulezité veli¢iny pro radiotechniku, a to zisk antény
(1.10).

A A
G=77-D=7Ag-77=7'%1 (1.10)

kde A, - efektivni plocha antény.

Zisk se da také definovat pomoci izotropického (v§esmérového) zatice — Obr. 9, ptes rozdil
velikosti vyzatovaného vykonu hlavnim svazkem smérové antény oproti vyzafenému
vykonu do téhoz sméru izotropickym zati¢em.
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Obr. 9 — Vizualizace zisku antény pomoci izotropického zarice

I pfes tuto vyhodu Vv podobé vysoké smérovosti se tento typ antén potyka s nékolika
problémy. Jednim z nich je velikost a tvar postrannich vyzatovacich laloki, které se tézko u
téchto typlti potlacuji a modifikuji. Déale nevyhodu spatfuji vV pomalém prohledavani
prostoru, kde se vyuziva jenom jeden svazek na prohledavani, ktery prostor prohledava
prostiednictvim mechanického otaceni celé antény radaru, z divodu neschopnosti
elektronicky vychylovat sviij hlavni anténni svazek. Navic vyuziti mechanického otaceni
anténniho systému s sebou pfinasi nutnost aplikace nakladné rotacni spojky a s ni spojené
nutnosti Gdrzby celého mechanismu.

Tyto nedostatky lze odstranit vyuZzitim soustavy s vice anténnimi elementy znamymi pod
pojmem anténni fada. V minulosti byla tato metoda z technologickych i finan¢nich dtvoda
velmi obtizné dosazitelna, ale s dnesnim rozvojem technologii se tyto typy antén radart staly
vice dostupné a Casto vyuzivané.

Anténni fada se primarné déli podle jejiho typu napdajeni (fizeni). Déleni je nasledujici.
Fazové deleni, kde se napdji (fidi) jednotlivé elementy stejné silnym signalem (stejna
amplituda), ale pro kazdy element ma signal jinou fazi. Tim se muze nastavovat smér
(vychyleni) vyzafovani vyzafovaci charakteristiky celého systému. Tim jsme schopni
elektronicky bez mechanické pomoci prohledavat prostor. Dal$im je amplitudové déleni, kde
ménime amplitudu napajeciho signalu na jednotlivych prvcich anténniho systému. Tim jsme
schopni modifikovat Sifku hlavniho anténniho svazku a odstup a tvar postrannich laloku,
ovSem bez moznosti vychylovat osu hlavniho svazku. Proto se obvykle v soudobych
systémech pouziva kombinace obou piistupl najednou, tedy pomoci rozloZeni amplitud na
apertuie antény se nastavi optimalni poZadovany tvar anténniho svazku, ktery se pak
nasledné fazovymi posuvy vychyluje.

Anténni soustavy lze téz delit podle geometrického rozpolozeni jednotlivych anténnich
elementt v anténnim poli. Jednim ze zakladnich uspofadani anténnich prvkd je tedy linearni
anténni fadou (Uniform Linear Array-ULA) — Obr. 13, kde jsou prvky rozmisténé za sebou
se stejnou rozte¢i v jedné piimce. Druhym hojné vyuZivanym uspofadanim je uniformni
plosné anténni pole (Uniform Rectangular Array-URA) — Obr. 14. Elementy nemusi byt
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rozlozené jen linearng, ale také mohou byt rozlozeny neekvidistantni v rovinném nebo
komfortnim anténnim poli, tyto varianty ale nejsou vyuzivany v této diplomové praci [6]. V
nasledujici ¢asti bude podrobnéji popsan teoreticky navrh linearni anténni fady ULA.

Pfi navrhu anténni fady se postupuje podle kroki, které jsou vyobrazeny na Obr. 10. [6]

'Doiaa?:laall'lkw }—L Rozméry antény }—t Rozief elemenid |—» Pofel elementi }—t Syntéza — Cinitel fady }—t Uprava parametr{
(poZ

Obr. 10 — Vyvojovy diagram pro navrh anténni fady

Na zacatku se stanovi pozadavky na uhel pokryti prostoru a zda se bude vyzatovaci
charakteristika (svazek) vychylovat a o jaky maximalni uhel. Déle se stanovi pouzivana
frekvence a pozadavky na rozliSovaci schopnost v thlu jak pro horizontalni, tak i vertikéalni
smér (azimut a elevaci).

Nasledné se vypocitaji predbézné rozméry antény s vyuzitim vztahu (1.11).

K2

D_ 1
P A¢

(1.12)
kde  Ag- rozliSovaci schopnost v azimutu (elevace),

k - konstanta nabyvajici hodnot (60-70), voli se podle amplitudového rozloZeni.

Poté se urCuje rozte¢ mezi jednotlivymi elementy (1.12). Tato rozte¢ zarucuje zamezeni
tvorby difrakénich lalokd v pozadovanych thlech vychyleni — Obr. 11.
1

d
—= 1.12
A 145N (@ ) +5iN (20345 ) ’ (1.12)

kde ¢, - maximalni vychylovaci thel charakteristiky,

@,4s - Sitka hlavniho svazku.
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Vyzarovaci charakteristika anténni fady s 8 elementy

T T T T T T T T

uroven [dB]
A
o

_90 1 1 L 1 1 1 1 1 1
-100 -80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100

ahel[°]
Obr. 11 — Tvorba difrakéniho laloku (vlevo) p¥i rozestupu mezi elementy d=1,2 A

Tato vzdalenost také hraje vyznamnou roli ve fazovych metodach uréeni sméru pirichodu
., . . . oy A . v .
signalu, kde je tato vzdalenost snizena nejlépe pod hodnotu d = > kterd zaruCujeme

jednoznac¢nost vypoc¢tu sméru piichodu signalu az do rozsahu uhli +60°, bez vyskytu
difrakénich lalok.

Prostym vydélenim velikosti antény D, rozteci elementtid miizeme urcit, kolik bude prvkd

v anténni fad¢ bude potieba. OvSem tyto hodnoty jsou pfedbézné a miizeme zménit velikost
antény i rozteCe a pfidat vic elementi, neZ bylo planovano, coz vede ke zlepSeni vyzafovaci
charakteristiky zejména $itky hlavniho laloku lepsi moznosti tvarovani postrannich lalokt —
Obr. 12. Nevyhodu je nutnost vyuzivat vétSiho poc¢tu blokt ptijimac/vysila¢ a od uréitého
poctu prvki jiz jejich navySovani neptedstavuje zasadni zuzovani hlavniho anténniho
svazku.

Vyzarovaci charakteristika anténni fady s 8 elementy Vyzarovaci charakteristika anténni fady s 16 elementy

uroveri [dB]
uroveri [dB]

ihel[*]

Obr. 12 — Vyzatovaci charakteristika anténni Fady
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Nasledné se provadi syntéza, jejimz cilem je ureni rozlozeni amplitud fazi na jednotlivych
elementech anténni ftady. Prostfednictvim syntézy jsme schopni upravit anténni
charakteristiku podle nasi potfeby, at’ uz zvétSeni odstupu postrannich lalokt, tak i
modifikace Sitky hlavniho anténniho svazku. EXistuje cela fada metody syntézy anténni
fady, ze kterych se nejcastéji pouzivaji: rovhomeérné rozlozeni, trojuhelnikové rozlozeni,
Taylorova syntéza, Fourierova syntéza a Dolph-Chebyshevova syntéza [6].

Na zakladé znalosti amplitudy a faze signalu na dil¢ich anténnich elementech, které jsme
obdrzeli syntézou anténni fady, lze vypocitat Cinitel anténni fady, ktery popisuje smérové
vlastnosti fady. Vypocita se pomoci vztahu (1.13) pro anténni fadu z Obr. 13.

j%xm sin(p)

N
f. (o) :%Z;Anej*””e , (1.13)

kde C - normalizaéni konstanta,

A, - amplituda signalu na n-tém elementu,
v, - faze signdlu na n-tém elementu,

X, - rozte€ pfes n elementtl X, =n-d .

K ziskani charakteristiky celé fady je zapotiebi tento Cinitel vynasobit s vyzatovaci
charakteristikou jednoho elementu (antény), kterou maji vSechny elementy stejnou (1.14)

[7].
fraas (0)=f.(9) f, (@), (1.14)
kde f, ((p) - vyzafovaci charakteristika jednoho elementu fady.

Timto ndm vznikne vyzafovaci charakteristika celé¢ fady, pokud nevyhovuje naSim
pozadavkiim, ménime jeji parametry, dokud nejsme spokojeni.

Vi

Obr. 13 — RozloZeni anténnich elementi ve formé ULA
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Obr. 14 — RozloZeni anténnich elementd ve formé URA

1.4 Radarovy signal odrazeny od cile

Jak bylo zminéno v kapitole 1.1, primarni radar zpracovava signaly, které byly odrazeny od
riznych objektt (cild). To mohou byt napiiklad nechténé odrazy od samotného prostiedi
(hory, mraky, stromy, budovy, dést, ...), odborné se témto nezadoucim odrazim fika
,clutter nebo odrazy od zadoucich cild. Pfi odrazu se parametry signalu méni podle
vlastnosti cile, naptiklad podle jeho velikosti efektivni odrazné plochy, radialni rychlosti,
vzdalenosti od radaru a podobné. V této kapitole budou tyto vlastnosti podrobnéji popsany.

1.4.1 Efektivni odrazna plocha cile
Prvni z dllezitych vlastnosti cile je takzvand efektivni odrazna plocha cile (Radar Cross
Section-RCS), ktera nam udava efektivni plochu, od které se naSe vysilana vina odrazi,

odborné popisovano jako radarové echo cile. Velikost RCS se da vyjadfit pomoci rovnice
(1.15). [8]

2
o =lim AxR? % , (1.15)

kde  E,-amplituda intenzity odrazeného signalu,

E, -amplituda intenzity vyslaného signalu

R - vzdalenost cile.
Je vidét, ze se primarné jedna o pomér hustoty vykonu dopadajiciho a odrazeného signalu
od cile, pficemz signal mize byt jen ¢astecné odrazen od cile ¢i byt ¢asteéné cilem pohlcen.
Hodnota parametru o také zavisi na azimutu i elevaci (obecné natoceni cile vici vyslané
ving), tak i polarizaci viny, nosné frekvenci i tvaru a materialu, ze kterého je cil tvotfen. Coz
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vytvati z RCS velmi proménou az zcela nahodnou veli¢inu. RCS obvykle neptedstavuje
skute¢nou plochu cile a nemusi byt imérna jeho rozméram — Obr. 15.

Obr. 15 — Naméfeni hodnoty RCS pro bombardér B-26 [8]

Diky znalosti prib¢hu RCS rtiznych objekti je také mozné tyto cile pfi jejich detekcich od
sebe navzajem rozliSovat. To by ale vyzadovalo mit kompletné zdokumentované chovani
RCS pro vSechny mozné sméry vysilani u riznych cilt, coz by bylo velice cennou, ale i
naro¢nou procedurou na realizaci. Proto se velmi ¢asto namisto toho vyuziva tfidéni cilt
podle miry fluktuace odrazeného signalu. Toto tfidéni oznaCujeme jako Swerlingovo
rozdé€leni.

Jedno z odvétvi, kde se pti konstrukci zafizeni velmi dba na hodnoty RCS, jsou letouny typu
stealth, kde je snaha o dosazeni co nejmensich hodnot RCS. To je docileno jak tvarem, tak
materidlem letounu, ktery signal dokaZze utlumit ¢i ho odrazit do rtiznych sméri, a tim se stat
Vv ur¢itém sméru a frekvencnim pasmu zcela nedetekovatelnym.

1.4.2 Vliv pohybu cile

Dal$im vlivem, ktery ma za nasledek zménu parametrti odrazeného signalu, je pohyb
samotného cile. Pfi radidlnim pohybu cile vici radaru zacne byt signal ovliviiovan
Dopplerovym posuvem.

Dopplertv posuv je jev, kdy radialn¢ se pohybujici cil méni frekvenci od n¢j odrazeného
signalu. Prakticky se tento jev d4 popsat pomoci vin na hladin€¢ vody. KdyZ se bude objekt
na vodni hladiné¢ pohybovat, tak kolem sebe bude vyvolavat viny, pficemz se ve sméru
pohybu budou viny tvofit vic u sebe z divodu pohybu objektu smérem k nim a zmenSovat
tak prostor mezi vinami. Tento zmenSujici se prostor miizeme piirovnat v radarové technice
k vinové délce A, ktera se bude zmensovat a podle jejiho vzorce z kapitoly 1.3 se bude
frekvence signalu zvétSovat ve sméru pohybu cile a v opaéném zmensSovat.
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Tato frekvencni zména se dé promitnout také jako fazové zpozdéni signalu, které se mezi
vyslanou a pfijatou vinou objevi (1.16).

@, =2r—, (1.16)

kde  f,- vysilana frekvence.

Touto rovnici se popisuje fazové zpozdéni v urcité vzdalenosti, ale cile se v prostoru
pohybuji, a tim pAdem musime do rovnice zahrnout zménu vzdalenosti v ¢ase (1.17)
_dg, 27 dR 27

_ _rR_r 1.17
R L (117

kde v - radialni rychlost cile.

Hodnota radialni rychlosti se také mize vyjadfit pomoci nésledujiciho vztahu ptes posun
frekvence (1.18),

f, -4 A

V
Ve =T T =2 = 2f, 8

(1.18)

\'

Cil se vsak mize pohybovat v riznych smérech nejen piimo k radaru. Ptidanim tohoto
poznatku mizeme vytvofit obecnou rovnici pro vypocet Dopplerova posunu frekvence
(1.19),

f,=2f, Y2 .cosg, , (1.19)
C

kde @, - Ghel mezi vysilanym (pfijimanym) signalem a smérem pohybu cile.

Diky tomuto jevu jsme schopni ziskavat informace 0 rychlostech cilt, coZ je jedna z velmi
uziteCnych informaci, diky které jsme schopni rozliSovat pohyblivé cile od statickych. To se
v radarech vyuziva Kk filtrovani signalu, kde se odd€luji zajmové pohyblivé cile od
nezadouciho clutteru (vegetace, mraky, budovy, ...).

1.4.3 Slepé rychlosti

Jak bylo zminéno na konci predchozi kapitoly, jsme schopni rozliSovat rychlosti cili pomoci
jejich Dopplerovu posunu a nasledné tyto cile rozdélit podle jejich radidlni rychlosti a
filtrovat je podle ni. Tomuto typu dopplerovského zpracovani se fika identifikace
pohyblivych cilit (Moving Target Indication-MT]).

MTI se vyuziva pro detekce jen pohyblivych cilt, coz znamena, ze se pouzivaji filtry
(pasmové zadrze), které omezi signaly s uréitou rychlosti ¢i s nulovym Dopplerovym
posuvem, napiiklad terén. Jednoduchd struktura MTI filtru je na Obr. 16 s jeho
amplitudovou charakteristikou.
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Obr. 16 — Struktura MTI filtru s jeho amplitudovou charakteristikou

Jak je vidét z amplitudové charakteristiky na Obr. 16, filtr potlauje signaly s urcitou

. . . 2 v : «
periodou, ktera je dana nasobky %, coz v téchto oblastech vede k nejednoznaénému
urcovani téchto rychlosti. Tyto rychlosti se nazyvaji slepé rychlosti.

Diky tomuto zpracovani jsme schopni detekovat i cile, které byly zakryté v pozadi silnéjSich
odraz, naptiklad desté (mraky) [1]. U téchto pfirodnich jevit mohou ale nastavat rizné stavy
rychlosti, které nelze filtrovat prostfednictvim jedné konstantni rychlosti, proto se vyuzivaji
adaptivni MTI (Adaptive Moving Target Indication-AMT]I). Tyto filtry jsou feSeny pomoci
kaskadniho zapojeni dvou filtrii, kde prvni je normalni MTI filtr pro nulovy Doppleriv
posuv a druhy je nasledné adaptivné posouvan na Dopplerovy frekvence rusivych cila Obr.
17.

s(1) 54(1)
Hg Hadap

ellu

Obr. 17 — Struktura AMTI filtru kaskadné

V oblasti Dopplerova signalového zpracovani je nejdokonalejsim typem detekce
pohyblivych cild (Moving Target Detection-MTD). U tohoto typu zpracovani je piijimany
signal délen pomoci banky filtrii (pasmovych propusti) na n€kolik subpasem, kde se z(zi
jejich $ifka pasma pro zlepSeni odstupu signalu od Sumu [1].
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Obr. 18 — Amplitudova charakteristika banky MTD filtra [1]

Diky témto zpracovanim jsme schopni bez velkych obtizi filtrovat nezadouci cile (rychlosti)
¢i se pfimo rovnou zametfovat na konkrétni skupiny cilt (rychlosti).

1.4.4 Funkce neurcitosti

Dopplerovsky posun také napiimo ovliviiuje rozliSovaci schopnosti radaru pii méfeni
radialnich vzdalenosti a rychlosti cile. Pro méfeni vzdalenosti se obvykle vyuZziva postupu
oznacovaného jako piizptsobena filtrace, ktery bude podrobnéji popsan v kapitole 1.5.2,
Zakladnim principem je korelace piijimaného signalu s jeho vysilanou replikou.

Avsak nékteré druhy vyuzivanych radarovych signald jsou vice ovliviiovany (nachylngjsi)
na Dopplerovsky posun nez jiné. To znamena, Ze pii vzristajici rychlosti cile se zacne
pfijimany signal od daného cile vic a vic odliSovat od jeho pilivodniho vyslaného tvaru. Coz
muze mit za nasledek, Ze se cil jevi mensi (s mensi efektivni odraznou plochou) nebo v jiné
vzdalenosti, nez ve skute¢nosti je. Tuto nachylnost signalti je mozné vyjadfit prostfednictvim
funkce neurcitosti.

Funkce neurcitosti je tvofena odezvou prizpisobeného filtru (¢i neptizptisobeného filtru) pro
signal, ktery je ovliviiovan riiznou velikosti Dopplerovského posunu. Je mozné jej pocitat
v Casové (1.20), tak i frekvenéni oblasti (1.21) [1].

% (4. )= a(t, -t)a(t)e” " dt, (1.20)

2ot )= [ A (F)A(f = f,)el ™ df , (1.21)

kde t,- casové zpozdéni signalu,
a - priabéh komplexni obalky impulzu,
A- spektrum impulzu,

- komplexni sdruZeni.
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Na Obr. 19 je vidét funkce neurcitosti obdélnikového pulzu bez vnitropulzni modulace. Pfi
nulovém Dopplerové posunu mizeme vidét normalni autokorela¢ni funkci obdélniku, ale
s nariistajicim posunem frekvence (rychlosti) je vidét, jak jeji maximum (hlavni lalok) velmi
strmé klesa, ale zlistava stale na stfedu. Z ¢ehoz vyplyva, Ze autokorelacni funkce téchto cilti
bude znacné slabsi, coz bude vést k naro¢néjSim detekcim, ale diky stalosti jejich maxima
zde nebude nastavat odchylka v méfeni jejich radialni vzdalenosti.

Xo(r. fa)|

Obr. 19 — Funkce neur¢itosti obdélnikového pulzu [1]

Obr. 20 zase ukazuje funkci neurcitosti pulzu s vnitropulzni LFM modulaci. Na prvni pohled
oproti pulzu bez vnitropulzni modulace maximum autokorela¢ni funkce klesa o dost
pomaleji, ale zarovenn se méni poloha jejiho maxima. Tato zména polohy je vnimana
nasledné pii méfeni radialni vzdalenosti jako chyba, s kterou radar urcil vzdalenost. Ovsem
tento posun maxim je pro LEFM takika linearni a je tak mozné ji jednoduse kompenzovat.
Diky tomu je tato vnitropulzni modulace hojné¢ vyuZivana v systémech, ve kterych se
vyuziva dopplerovské zpracovani.
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Obr. 20 — Funkce neur¢itosti LFM [1]

1.4.5 Radarovarovnice dosahu

Pokud zname zakladni parametry vyuzivaného anténniho subsystému a naSich z4jmovych
radarovych cill, jsme schopni urcit pro tyto dané cile dosah, v jakém je radar bude schopen
zachytit. Tato vzdalenost se uré¢i pomoci rovnice dosahu, ktera vychazi z radarové rovnice.

Radarova rovnice pojedndva o vztahu vyslaného a pfijatého signalu. Nejprve se zamétme na
vInu vysilanou z radaru do volného prostoru. Zde se budou uplatiiovat piredevsim parametry
antény a radarového systému jako celku, napiiklad vysilaci vykon P,, zisk G,, ktery byl
popsan v kapitole 1.3 a anténni amplitudova vyzafovaci charakteristika f, diky jejim

smérovym vlastnostem. Dale nesmime zapomenout na samotny rozptyl viny v prostfedi,

ktery je kulového charakteru, coz je imérné 5. Tim mizeme zjistit hustotu vykonu

4zR
vyzafovaného signalu ve vzdalenosti R ve sméru azimutu ¢ a elevace 6 rovnici (1.22).

fv2 (?0_@0’9_90)
47R?

S, (R.9,0)=PG, , (1.22)

kde  ¢,,6, - smér maxima charakteristiky.

Je zde ale nutné také zohlednit, Ze se vlna nesifi homogennim prostfedim, ale riznorodym
prosttedim, kde je signal tlumen. Utlumy tvofené riiznymi jevy v atmosféfe jsou zastoupeny

v jednom koeficientu L, (R), ktery je zavisli na vzdalenosti Ra vliv odrazii od povrchu

Zemé pomoci faktoru Sifeni F (6’) Po dosazeni do (1.22) dostaneme vztah (1.23), kterym

jsme schopni urcit hustotu vyzarené¢ho vykonu v urcité vzdalenosti i sméru.
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fvz(go—(po,@—ﬁo)lzz(é?)

s, (R.¢.0)=PG
(Rp0) =BG~ i R

(1.23)

Tim jsme se dostali do stavu, kdy vina putuje prostorem. Nyni se miizeme posunout do stavu,
kdy se dana vlna odrazi od objektu zpét k radaru. Pro vypocet hustoty vykonu této viny je
vyuzit vztah (1.24), kde veli¢ina o piedstavuje efektivni odraznou plochu cile z kapitoly
1.4.1.

(o}

S :SV—2
47R

0

(1.24)

Opét pro odrazenou vinu plati stejné podminky Gtlumu v prostoru jak pro vinu vyslanou a
po jejich dosazeni vznika vztah (1.25).

f2(p—00,0-6,)F*(0)o
(47)" R*L% (R) '

S, =PG, (1.25)

Tim se dostavame do posledniho stavu, kdy vina dopada zpét na samotny radar. Tento stav
je vyjadien rovnici (1.26), kde se projevi opét parametry pifijimaciho anténniho systému,
jakymi jsou jeho zisk G, vyzatovaci anténni charakteristika f, ajeSté jeden novy parametr

ve formée jeho efektivni pfijimaci plochy A, odvozené ze vzorce (1.10).

P, =S,A, f;(q;—%,e—eo). (1.26)

Po dosazeni za zbylé Cinitele dostavame velmi dulezity vztah v radarové technice, a to
radarovou rovnici (1.27).

fv2 ((0_(00;0_90) fpz((D—(Do,g—eo)F‘l(H)gﬂz
(47)' R*L% (R) '

P,=PGG, (1.27)

Radarovy dosah je omezen potiebou dosazeni uréitého odstupu vykonu piijatého signalu od
rusivého signalu, aby se dosahovalo pozadované kvality detekce [1]. Tato potieba je
znazornéna podminkou (1.28).

P >P

p min !

(1.28)

kde P, - minimalni potfebny vykon pro kvalitni detekci.

Tento minimalni vykon (1.29) se da spocitat ptes minimalni potiebny odstup signal-Sum %

a efektivni vykon Sumu P, na vystupu z antény pomoci Sumovych teplot systému T, a Siiky

pfizpisobeného filtru B, .
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P =P, =—kT.B_, 1.29
N N N s—m ( )

min

kde k- Boltzmanova konstanta k =1,38-102J/K.

, L. . .S S , , . ,
Nasledné¢ je nutné si stanovit N’ pro jehoz stanoveni budeme vychazet z impulzniho radaru

(1.30). Pozadovanou hodnotu odstupu je oznacovana jako Cinitel detekovatelnosti D, a jeho
hodnota vychazi z typu fluktuace zajmového cile (Swerling 1 az Swrling 4) a pozadované
urovné pravdépodobnosti detekce cile. Dale budeme brat v potaz moznost fluktuace
(kolisani) urovné signalu od cile pomoci fluktuacnich ztrat L, . Tim, Ze se jednd o impulzni
radar, ktery nevysild kontinudlni signdl, ale sled pulzd, musime tento fakt vyjadfit
parametrem M , ktery udava pocet integrovanych impulzi, které dopadaji na cil. To ovSem
zapticinuje dalsi ztraty, které oznaCujeme jako integraéni L., které vystihuji to, ze v praxi
nelze vzdy spliiovat podminky pro koherentni integraci vech pulzi a je nutné vyuzit jiné,
které nedosahuji stejnych integracnich ziskii. V neposledni fadé musi byt uvazovany
skenovaci ztraty L., které vystihuji fakt, ze se detekovany cil nemusi nachazet v maximu

vyzatovaci charakteristiky po celou dobu pfijmu pulzi v rdmci PRI nebo ptebéhu radaru.

S DOLf Li Ls

S v (1.30)

Do tohoto vypoétu se také musi zahrnout ztraty zpusobené prichod signalu pies
ptizptusobeny filtr L a v neposledni fadé musime téz uvazovat, ze se pruchodem signalu
ptes piizpisobeny filtr méni odstup signal-Sum v kompresnim poméru p zminéném
v kapitole 1.2.2, a tim dostaneme finalni vztah pro ur¢eni minimalniho potifebného odstupu
signalu od Sumu na piijimaci ¢asti radaru (1.31).

D,LLLL
izw_ (1.31)
N M p

Dosazenim do (1.28), a pfi zjednoduseni, kdy uvazujeme vypocet maximalniho dosahu jen
V maximu vyzafovaci charakteristiky vysilaci a pfijimaci antény (Casto je vyuZivana
spole¢na anténa pro vysilani i pfijem), kdy mizeme zanedbat smérové charakteristiky f, a
f, ase zanedbanim faktoru Sifeni F, dostdvame nésledujici vztah pro minimélni potfebny

ptijaty vykon (1.32).

oA DoL, LiL,LKT,B,
P, =RG,G,—— = Poin = , (1.32)

kde po malé upravé dostavame vztah pro rovnici dosahu radaru pro zajmové cile (1.33).
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R:mx Lal (Rmax ) = PStr M PRI . - \ DO- , (133)
KT, (4r)" D,L,LLL,
P -
kde P, - stfedni vysilany vykon P,, = pR|p

1.5 Primarni signalové zpracovani

V predchozi kapitole byl kompletné popsan signal, ktery je na vstupu piijimaci casti
radarového systému. Nyni je téeba tento signal v radaru zpracovat. Radarové zpracovani se
de€li na tii ¢asti — primarni, sekundarni a tercialni. Z diivodu, Ze tato prace je zaméfend na
praci s pulznim signalem béhem primarniho zpracovani koherentni anténni fady, se budeme
V tato kapitole zaméfovat vyhradné na primarni zpracovani pifijimaného pulzniho signalu —
Obr. 21.

Jako primarni radarové zpracovani jsou brany operace, které probihaji v ramci jedné otacky
(odb&hu) radaru nebo nékolika sousednich odbéhi [1] nebo definované doby pozorovani
vymezeného prostoru, oznacované jako interval koherentniho zpracovani (Coherent
Processing Interval-CPI). Z velké c¢asti se vramci primarniho zpracovani pracuje
s komplexni obalkou signalu, ktera je tvofena soufazovou a kvadraturni slozkou, ktera je
ziskana pfi kvadraturnim sméSovani piijatého signalu na mezifrekvenci. Tohoto sméSovani
se vyuziva predevsim z divodd zpracovani mensich tokt dat a potieby méné slozitych
obvodu pracujicich na nizSich kmitoc¢tech. Cilem primarniho zpracovani je minimalizovat
vliv rusivych signalt a optimalné detekovat cile.

—
—»| Fézovy deteldor Komprese pulzu Dopplerovska filtrace Il > Detekce — Ezxtraktor >
—

A

Primarni zpracovani
CFAR

Obr. 21 — Blokové schéma primarniho zpracovani radaru

Nejprve vzorky komplexni obalky prochazeji ptizptisobenym filtrem, na jehoz vystupu se
dosahuje maximalniho odstupu signal-Sum, kde je vétSina signalu soustfedéna do ¢asového
useku krat§iho, nez byl pulz samotny, proto se Casto pifizpusobena filtrace oznacuje jako
komprese pulzu. Toto oznaceni plati pfedevsim pro pulzni radarové signaly s vnitropulzni
modulaci, kde vyuzivana §itka pasma je vyrazné vétsi nez $itka pasma samotného pulzu.

Dalsi operaci je Dopplerovska filtrace, ktera byla popsana v kapitolach 1.4.2 a 1.4.3, tudiz
neni tieba zde podrobné popisovat jeji ucel, ale je nutné zminit, Ze oproti kompresnimu
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procesu, ktery pracuje pres jeden odb¢h, tak tento proces pracuje pres nékolik odbéht, jak
je vizualizovano na Obr. 22.

Poté se provadi samotnd detekce, kterd rozhoduje o pfitomnosti cile. Protoze charaktery
pfijimaného signélu a provozu radaru jsou proménlivé, tak neni mozné detekovat cile pres
pevnou uroven. Z toho divodu se vyuzivaji adaptivni metody pro urcovani prahu detekce,
které budou v kapitole 1.5.3 blize popsany.

A Vv neposledni tad¢ je provadéna extrakce, ktera v misté detekce cile uréi jeho polohu
Vv soufadnicovém systému a pfida k cili dalsi zjisténé informace behem zpracovani (rychlost,
charakter, ...).

Na vystupu primarniho zpracovani dostavame informace o cili (poloha, dalsi parametry),
které jsou nasledné pouzity v sekundarnim zpracovani.

1.5.1 Matice vstupnich dat

Na Obr. 22 nahofe mizeme vidét klasické uspoiadani piijatych dat radaru v impulzniho
rezimu, kde se po sobé opakuji vysilané pulzy s periodou PRI — Obr. 3. Abychom mohli
provadét Dopplerovské signalové zpracovani, je vhodné jednotlivé piebchy radaru
(jednotlivé PRI) pieuspoiadaji do maticového uspotadani, které je piehledngjsi a jednodussi
na zpracovani. Zaroven toto usporadani umoznuje jednoduse vytvaret tieti dimenzi matice
pro kazdy element fady zvlast, ptes kterou jsme nasledné schopni uréit smér ptichodu
signalu — Obr. 22 dole.

1 2
Vvslani Cas mezi n elementd
;ﬁsgl v;z?rky‘ T‘v Komj;rese pulzu fady
\I I I L1 I F 1 I I | I I
- 1 T 1
= | H
o
o~ ||
il ||
o ||
O ||
> | H
v | I~
T , Dopplerovska
« PRI » filtrace

Obr. 22 — Matice vstupnich dat

1.5.2 Komprese pulzu s odhadem vzdalenosti cilt
Komprese pulzu je proces, kdy piijaty signal projde pfizpiisobenym filtrem. Diky ni jsme
schopni u signalu docilit velkych odstupii signél-Sum, ktery by jinak znemozioval kvalitni
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detekci jak normalnich cild, tak cild, které by za normalnich okolnosti byly utopeny v Sumu
a nebyla by moznost je jinak detekovat.

Ptizptisobena filtrace je proces, kdy je pfijimany signal korelovan s jeho vysilanou replikou.
Pti korelaci se v zaSuméném signalu hleda oblast, ktera je podobna neboli se zde nachazi
urcity stupeil shody s vysilanym signalem. Tato oblast nasledné¢ vystoupi ze Sumu v podobé¢
autokorelacni funkce. Vyuziva se zde poznatku, ze Sum z vét§i Casti byva nahodilou
veli¢inou, ktera neni korelovana, a proto nereaguje na samotnou korelaci. Korelace je
definovana nasledovné (1.34).

(h(t)*sp (t)) =S (1) = Jih(t —7)s,(7)dr = Af;s: (Ty—t+7)s,(r)dr, (1.34)
kde  h(t)- impulzni odezva pfizpisobeného filtru,
S, (t) - pfijimany signal,
s, (t)- replika,

A- zisk filtru,
T, - Casové zpozdénti filtru.

Na Obr. 23 je vidét vystupni korela¢ni funkce vyslaného a piijatého signalu. Je zde vidét,
jak maximum funkce ptevysuje hodnoty ostatnich nezadoucich hodnot (postrannich lalokt),
coz je jeden z velmi dileZitych procest, kvuli kterym je filtrace primarné vyuZzivana.

-I;ﬂ'.'_{'l:r | T [

Odstup postrannich lalokn
sirka hlavniho laloku

1.

[}
l
T

e oY

- td o —

Obr. 23 — Vzajemna korela¢ni funkce vyslaného a pfijatého signalu [1]

OvSem cCasto samotna piizpusobena filtrace neni schopna docilit dostate¢ného odstupu
postrannich lalokd — pfikladem muze byt klasicka vnitropulzni modulace LFM — Obr. 24
vlevo. Proto se vyuziva filtrace nepiizpisobena. Oproti pfizpusobené neprobiha korelace
s replikou vysilaného signalu, ale konvoluce s obecnym filtrem, ktery neni ptesnou replikou
signalu. Diky této metod¢ filtrace jsme schopni dosahovat mnohem lepsiho odstupu
postrannich laloku, ale s urCitymi nedostatky. Tato filtrace neefektivné reaguje na zmény
signalu nebo prostiedi z divodu, Ze se jedna o statické filtry. Coz mlzZe pfedstavovat zvySené
ztraty a také rozSifovani hlavniho laloku.
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Pfizpusobena filtrace LFM modulace 0 Nepfizpusobena filtrace LFM modulace (Taylor)
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Obr. 24 — Prizptisobena a nepiizpisobena filtrace LFM modulace

Dalsi vyuzivanou vlastnosti filtrii je jejich schopnost ovliviiovat rozliSovaci schopnosti
radaru, které byly popsany v kapitole 1.2.2, ptes $itku hlavniho laloku korela¢ni funkce,
kterd je ptfimo imérna Sifce frekvencniho pasma vyuzivanych pulznich signalt. Tato Sitka
byva u pulzd s vnitropulzni modulaci krats$i nez pulz samotny, a proto se této operaci ¢asto
fika komprese pulzu. Nejpodstatngjsim divodem, pro¢ se provadi ptizpusobena filtrace, je
urCeni vzdalenosti cile, ktery se uréuje prostfednictvim polohy maxima korela¢ni funkce
v ¢ase — Obr. 23. Princip spoc¢iva v tom, ze maximum korelaéni funkce je zpozdéna v Case,
ktery je roven dvojnasobné vzdalenosti, kterou musel signal urazit. Dvojnasobna z divodu,
ze signal prvné putuje k cili a nasledné se od n€j odrazi a vraci se zpét po stejné dréze.
Vzdalenost se nasledné urcuje vztahem (1.35).

cil

R =th'0 , (1.35)

kde  t,- ¢asové zpozdéni maxima autokorelacni funkce.

Diky potlaceni postrannich lalokd filtraci zamezujeme chybové detekci a umoznuje
detekovat slabé cile v okoli, které by za normalnich okolnosti nebyly v lalocich vidét.

1.5.3 Detekce

Cilem detek¢ni ¢asti v primarnim zpracovani je rozhodovat o pritomnosti cile pro kazdou
rozliSovaci bunku radaru z ptijatého signalu. Vzhledem k nahodnému charakteru rusivych
vlivll a parametra uzite¢ného signalu nelze s jistotou rozhodnout o pfitomnosti cile. Kvalitu
detekce Ize hodnotit podle dvojice pravdépodobnosti, a to pravdépodobnost detekce P, a

pravdépodobnost falesného poplachu Py, .
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Tyto pravdépodobnosti se ziskavaji z ploch kiivek hustot pravdépodobnosti signalu, které
maji rozlozeni Rayleighovo pro Sum (1.36) a Rayleigh-Riceovo pro uzite¢ny signal se

Sumem (1.37) na Obr. 25. [2]
£ 5 - 5
— 202 — — 2 207 _ n26?
Wr(é)_?e dé:_Pfa_IT O_ze df—e ' (136)
£ (& £ S (&
WRR(é:):?e Iy o2 =P = T ?e l 7z (2.37)

kde  &-amplituda piijatého signalu,
o - efektivni odrazna plocha cile,
T - prah detekce,
s - amplituda signalu odrazeného od cile,
|, - modifikovana Besselova funkce 1. druhu.

Rayleighova hustota pravdépodobnosti

(pouze sum)

N\ ,
o /N prdh

|III I‘Ill'u

f Rayleigh-Riceova hustota pravdépodobnosti

| \.,\ (5um a uziteény signil)

| \“-._ J

0| _
— o~
I:I “ Pjﬂ é

Obr. 25 — Hustota pravdépodobnosti signalu nefluktuujiciho cile [1]

Optimalni detektor se snazi maximalizovat pravdépodobnost detekce pro pozadovanou

pravdépodobnost falesného poplachu [1]. Tento stav se zajisti splnénim Neyman-
Pearsonova teorému (1.38) pfes pomér mezi pravdépodobnostmi piedpokladu piitomnosti

N, a nepfitomnosti X, cile v pfijatém signalu.
N1
(1.38)

kde  y-prah detekce.
Z diivodu riiznorodosti Sumu a zménam okolniho prostfedi je nutné ovliviiovat parametry

detekce adaptivné, kde nejjednodussi je adaptivni nastavovani prahu detekce. Algoritmus
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pracujici na tomto principu udrzuje konstantni tiroven falesného poplachu (Constant False
Alarn Rate-CFAR).

CFAR metody pracuji na principu adaptivniho urcovani prahu detekce tak, aby se udrzela
konstantni pravdépodobnost falesného poplachu. Aby tato metoda byla schopna adaptivné
nastavovat detek¢ni prah i v piipadech proménlivého clutteru a Sumu, je nezbytné, aby pro
jeho vypocet vyuzivala hodnoty signdlu i v blizkém okoli (v okolnich rozliSovacich
bunkach) rozliSovaci bunky, ve které rozhodujeme o pifitomnosti cile. Jednim ze zpisobu
adaptivniho nastavovani detek¢niho prahu je metoda CA-CFAR popsana nize.

Cell Averaging CFAR (CA-CFAR) je typ metody — Obr. 26, ktera praméruje amplitudy
okolnich buné¢k, ze kterych ziskava odhad jejich stfednich hodnot. V Rayleighové rozlozeni
stfedni hodnoty zavisi na velikosti efektivni odrazné plochy cile o linearné¢ (1.39). Ze vztahu
(1.36) pro falesny poplach se odvodi hodnota prahu, do které dosadime (1.39) a vznikne nam
funkce pro hledani hodnot prahu (1.40).

E[¢]=0,=. (1.39)

T =0, /—2|n(Pfa) =E[¢] —% . (1.40)

Kontrolni
burika
Prijaty ¢ #y
signal ) i —
—> | »  Tréninkové buriky OEB%E:(MG OE:;TWQ Tréninkové buriky Komparace 1
X, Yy y L= 5

\—l ‘L—l Prah y
¥y >
K(Prp)

Obr. 26 — Struktura metody CA-CFAR

Prubé¢h prahu je nasledné ukazan na Obr. 27, kde se vybira prostiedni prvek identifikované
oblasti jako kontrolni buika pro detekci, ke které jsou pfifazeny ochranné bunky, aby
nenastala situace, kdy by byly brany vzorky ze samotného cile, které by Groven prahu zna¢né
ovliviiovaly. Nasledné se vybiraji okolni vzorky z tréninkovych bunék, které jsou
prumérovany a vyuzivany pro vypocet kontrolniho prahu. Je zde ale vidét nedostatek, ktery
je tvofen samotnym prumeér, a to ten, ze hodnoty silngjSich cili v okoli rozhodovaci
buiiky béhem vypoctu priméru hraji velkou roli, kde miiZze nasledné nastavat situace jako
na Obr. 27 vpravo, kde je slabsi cil zastinén hodnotami siln¢jsiho cile v okoli. Proto je
vhodné tuto metodu modifikovat na typ Ordered Statistic CFAR (OS-CFAR), ktery tento
problém fesi.
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Obr. 27 — Prabéh prahu metodou CA-CFAR [1]

Pii metodé OS-CFAR se nepo¢ita primérna hodnota amplitud pro vypocet hodnoty prahu,
ale odhad pies M-ty nejvétsi prvek — Obr. 28. Prvky se misto souctu sefazuji a nasledné se z

nich vybira nejvétsi prvek pro vypocet prahu.
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Obr. 28 — Struktura metody OS-CFAR

Tato metoda umoznuje zlepSeni detekci dvou blizkych cili, které nemusi byt stejnych

rozméru — Obr. 29.
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Obr. 29 — Pribéh prahu metodou OS-CFAR [1]
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V této praci vyuzivam pfistup, kdy pro vypocet prahu detekce jsou brany vzorky z mrtvé
zOny odbéhu, které jsou nasledné zprumérovany a posunuty o konstantni definovanou
uroven a tvofi tak hranici prahu.

Dale nasleduje v primarni zpracovani extrakce, kde se ciliim pfifazuji polohy v prostoru.
Udava se vzdalenost cile od radaru 1.5.2 a smér, ve kterém se nachazi. Smér prichodu signéalu
lze urcit pres velké mnozstvi metod, Které budou podrobnéji popsany v nadchazejici
kapitole.

1.6 Metody urceni sméru prichodu signalu

Existuje n¢kolik rtiznych pfistupt, jak urCovat smér piichodu signalu. Primarn¢ se metody
pro ur¢eni sméru ptichodu signalu déli na tii zékladni typy.

Metody casové, ve kterych se pomoci ¢asového zpozdéni piijatého signalu na anténnich
elementech urcuje smér prichodu signalu s vyuzitim hyperbolického principu ur¢eni polohy
mista s konstantnim rozdilem ¢asu pfichodu signalu. Tato metoda funguje na podobném
principu jako metody fazové, jen misto faze se zde pocita s ¢asem piichodu. Tato metoda
vyzaduje mit pro dosazeni vétsi presnosti velké rozestupy mezi anténami pro piesnéjsi
zaznamenavani Casového rozdilu pfichodu signalu. Pro lokalizaci cile ve 2D prostoru
vyZzaduje vyuziti minimalné¢ 3 piijima¢t, pro lokalizaci ve 3D prostoru minimalné 4
pfijimace. Vyhodou je frekvencni nezavislost téchto metod. Avsak ma i své nevyhody
v podob¢ neschopnosti detekce pii kontinualnich signalech, kde tento problém muize byt
feSen pomoci piesné kalibrovaného sekundarniho systému pro detekci poklesu amplitud.
Tyto metody pro svou spravnou ¢innost vyzaduji precizni ¢asovou synchronizaci vSech
piijimaci.

Druhym pfistupem jsou metody porovnavajici amplitudu, které vyhledavaji smér pfichodu
podle hledani nejvétsi intenzity piijimaného signalu v prostoru. Tyto metody vyuzivaji
smérovych vlastnich antén, kdy mohou byt vyuzity dvé antény (monopulz), kde z kombinace
jejich charakteristik se nasledné zjistuje smér ptichodu signdlu. Vyhodou téchto metod je
jejich velka citlivost, pfesnost a kompaktnost. Nevyhoda je Vv jejich ¢asové odezve, kdy je
zapotiebi, aby se anténa plné otoCila nebo byl jeji anténni svazek (svazky) elektronicky
vychylovan, aby byla schopna métit smér ptichodu signalu.

AV neposledni fad¢ je nutné zminit metody urcujici smér prichodu signalu prostfednictvim
fazového rozdilu pfijatych signalti na elementech anténni fady, tzv. fazova interferometrie.
U téchto metod je zapotiebi, aby byla zarucena fazova koherence mezi jednotlivymi
elementy fady (pfijimacimi kanaly radaru), aby nevznikaly chyby pfi uréeni sméru prichodu
signalu.

Pro nékteré z vyse uvedenych pristupti budou v nasledujici Casti uvedeny a podrobnéji
analyzovéany konkrétni metody uréeni sméru ptichodu signélu. Jedna se o metody, které jsem
pak téZ vyuzil v ramci experimentalniho ovéteni a které mezi sebou porovnavam.

43



1.6.1 Vychylovani anténniho svazku

Prvni metoda patii mezi klasické thlové sméromérné metody. V ramci této metody je
vyuzivano vychylovani hlavniho anténni svazku. Toto vychylovani mtze byt provadéno
analogov¢ (Electronically Steered Array-ESA) — Obr. 30, kde se nastavuji fazovaci ¢leny
pro kazdy element zvlast, a tim se cela charakteristika vychyluje. Druhym pfistupem je
vyuzivangj$i digitalni proces (Active Electronically Scanned Array-AESA) — Obr. 30, kde
se svazek vychyluje pouze digitalné pro zpracovana data bez zasahu do fyzického napajeni
pole. [9]

Ovladani faze
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/1 fady
Uy 7@6 vy
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Ko Vahovy cel : - -
* soucet : Pfijimac . Komplexni . | Zpracovani
N. element / . nasobeni y,w,
: * L] -
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! fady
Uy | Fazgad MY
) > Uy,
¥y
¥

Obr. 30 — Metoda ESA (vlevo) a AESA (vpravo)

Tato metoda se také nazyva digitlni tvarovani paprsku (digital beamforming). Pfi této
metod¢ se pracuje jiz s digitalizovanou formou pftijatého signalu, ktera je nasledné
zpracovavana pres beamformingovy algoritmus. Algoritmus funguje na principu, kde je
signal z jednotlivych anténnich elementd pronasoben uréitym véahovacim oknem w, a

fazovym posunem y, pro dany element anténniho pole (pfijimaci kanal radaru). Hodnoty
téchto fazi pro jednotlivé thly vychylovani element jsou uloZeny V paméti systému.
Nasledné se pro urCity posun y scitaji vysledné hodnoty ze vSech elementt, které
reprezentuji amplitudovou hodnotu pro dany smér. Tento proces se opakuje pro vSechny
uhly pozorovani, ze kterych nasledné vznikne diagram, ktery kopiruje tvar digitalné tvofené
vyzarovaci charakteristiky anténniho systému v dané rovin¢ — Obr. 31, ve kterém se hledaji
maxima, ktera reprezentuji uhly, ze kterych byl signal pfijat. Teno proces je popsan vztahem
(1.412).

N

U(w)=D u,(t)-e " w,. (1.41)

n=1
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Prubéh prijatého signalu ze zajmové oblasti
s vyuzitim digitalniho Beamformingu

uroven [dB]

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

Obr. 31 — Uréeni sméru prichodu signalu s vyuZitim digitalniho Beamformingu (cil v -5°)

Vyhodou této metody je jeji flexibilni implementace, kde se jedna Cisté o softvérovou Cast
zpracovani bez nutnosti zasahovani do samotné konstrukce, kterd je schopna pracovat s
libovolnym poctem anténnich elementli. Pfesnost této metody velice zdvisi na poctu
anténnich prvkl (pfijimacich kanali radarového systému), pro dosazeni velké presnosti je
potfeba mit velky pocet téchto prvkd, coz vede K velké vypocetni naro¢nosti a velkym
datovym tokim v ¢asti signalového zpracovani. Nevyhodou je nasledna matematicka
narocnost, kde pii vyuzivani vicero typt vahovacich oken spolu s detailnéjSim prohledanim
prostoru sebou nese vyssi vypocetni ndroky. Nevyhodou je také omezeni rozsahu prohledani
prostoru, ktery je omezen rozestupem prvkl anténniho pole a vznikem difrak&nich laloki
pti piekroceni urcité hodnoty vychyleni svazku (elektronicky mizeme svazek vychylovat
obvykle maximalné v rozsahu + 60°). Problémy také mohou nastavat pfi situacich, kdy se
ve stejné vzdalenosti nachazeji dva cile, kde nizky odstup postrannich lalok v kombinaci
se Sirokym hlavnim svazkem miiZze velmi ovlivnit vysledné hodnoty. Tento problém se fesi
vyuzitim vahovacich oken, které snizuji postranni laloky, ale za cenu $ir$iho hlavniho laloku.

1.6.2 Caponova metoda

Caponova metoda je modifikace digitalniho beamformingu, ktera pracuje na principu
minimalizace rozptylu signalu (Method of Minimum Variance-MMYV). Pii této metod¢ se
potlacuji vlivy zdroji rusivych signall (clutter, Sum) zZ nezddoucich sméra a zaroven je zisk
V maximu vyzafovaci charakteristiky udrZovan na pftiblizné konstantni urovni. Cilem
metody je nalézt vahovy koeficient, ktery minimalizuje energie nezadoucich signalt a zesili
signal z pozadovaného sméru (1.42). Tato metoda vyuziva kovarianéni matici signalu. Pro
jeji odvozeni si musime nejprve rozlozit signal dopadajici na anténni fadu. [7] [10]

Sy (t)=wix(t), (1.42)
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kde " - Hermitovska transpozice,
w,, - vahovy vektor m -tého signélu.

Pfredpokladame, Ze na fadu dopadaji rovinné vlny od mzdrojii s, (t) zuhli 6, , kterou

reprezentuje thel mezi osou fady a smérem ke zdroji signalu (k cili). Signal nasledné dopada
na k anténnich elementi fady a tvofi na nich piispévek (1.43). [7]

Suc () =2, (6,) -5 (1) (1.43)
kde s, (t)- signaly od m-tého zdroje s, (t)= S, e,
-j Zn(k—l)%cosem

a, (0,) - fazovy posun na K -tém anténnim elementu a, (6, )=¢ :

d - vzdalenost mezi elementy anténni fady.

Pfijaty signal na kazdém elementu mize byt vyjadien nasledovné (1.44).
X (1) =>_a(6,)s, (t)+n (1), (1.44)

kde  n, -Sum na K -tém anténnim elementu.

Vyse uvedeny vztah lze vyjadrit ve formé vektort o velikosti k, diky kterym se rovnice
zjednodusi na (1.45).

X=A-s+n. (1.45)

Nasledné se vypocita kovarian¢ni matice dle rovnice (1.46).

R=E[(Asn)(Asn)] (140
R:E[xx”] | |

tato matice ma rozméry kxk, coz odpovida poctu elementti anténni fady. Signal je pfi

zpracovani samoziejme jeSté n vzorkovan a jeho kovariancni matice je pro tento signal rovna
(1.47).

ﬁz%ix(n)xH (n):%(xx“). (1.47)

Nyni, kdyz mame vytvofenou kovarianéni matici, tak si mizeme stanovit matematické
omezeni (kritéria) MMV algoritmu (1.48).

min{wr:' FAQWm};(WmHam (0)):1, (1.48)
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kde  w,_ - vahovy vektor m -tého signalu.

Pouzitim metody Lagrangerovy optimalizace dostavame vztah pro vypocet vahového
vektoru (1.49).

-1
w2 (1.49)

m A

a"R'a

Pfi nasledném vypoctu vykonového spektra pomoci vahového koeficientu dostaneme
Caponovo uhlové pseudo-spektrum (1.50) — Obr. 32.

1

Pony (0) =W/ Rw, = (1.50)

AN

a"R*a

Pseudo-spektrum Caponovy metody

0 T T

10 .

uroven [dB]

ahel[°]

Obr. 32 — Pseudo-spektrum Caponovy metody (cil v -5°)

Vyhodou této metody je oproti beamformingu ptesnéjsi urovani sméru pfichodu signalu
s takika upln€ potlaCenymi nezddoucimi signaly s vysokou koncentraci energie ve sméru
zdroje. Dalsi vyhodou je, Ze oproti vahovani v beamformingu je tato metoda adaptivni a
méni se podle typu prostiedi, diky ¢emuz se stava odolnéjsi proti vliviim prostiedi a Iépe fesi
problém, kdy mohou byt pfitomny dva cile ve stejné vzdalenosti diky lepsi rozliSovaci
schopnosti v thlu s velkym potlacenim postrannich lalokti. Nevyhodou muze byt jeji
vypocetni narocnost, kterd nariistd s pozadavkem na vysSi pfesnosti ¢i pouziti velkého
mnozstvi antén v fad¢.
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1.6.3 MUSIC

Dalsi zmetod odhadu sméru pfichodu signalu je metoda MUSIC (MUItiple Signal
Classification). Tato metoda je jedna z nejznaméjSich pro urceni sméru piichodu signalu,
ktera je zalozena na metodé MMV, ale misto samotné kovariancni matice vyuziva vlastni
vektory jejiho Sumového podprostoru.

Toho se docili dekompozici kovarianéni matice na jeji vlastni Cisla a vlastni vektory.
Kovarian¢ni matice se da rozepsat v nasledujicim tvaru (1.51). [11]

R=ARA" +5°I (1.51)

kde R, - kovarian¢ni matice nekorelovanych signali R, = E [SSH ] :
o’ - vykon $umu,

| - jednotkova matice k xK .

Pro tento rozklad se vychazi z ptedpokladu, ze kovarian¢ni matice Rneni singularni. To
znamena, ze dopadajici signaly jsou nekorelované (naptiklad dva cile s rliznou radidlni
rychlosti). MUSIC pak piedpoklada, Ze podprostorové matice signalu a Sumu jsou
ortogonalni. Potom Ize matici R rozepsat nasledovné (1.52).

K
R=VAV" =) Ay, (1.52)
k=1

kde  A- diagonalni matice vlastnich ¢isel sefazenych podle velikosti,
V - vlastni vektory pifslusné matice A V =[4,4,,...., 4]

Tyto vlastni Cisla a vektory Ize dale rozlozit na signalovy a Sumovy podprostor (1.53).
\Y :[Vs Vn] (1.53)

kde V.- signalovy podprostor generovany prvnimi m (signalovymi) vlastnimi vektory,
V, - Sumovy podprostor generovany poslednimi K —m (Sumovymi) vlastnimi

vektory.

Z rovnice (1.53) plyne, Ze Sumovy podprostor ma dimenzi k —m. Pro spravné rozli$eni jeho
vlastnich vektora od vektoru signalového podprostoru je zapotiebi znat pfedem pocet m
zdroju (ciltr), které generuji signaly dopadajici na anténni fadu. [12]

Diky ortogonalité¢ podprostorti je mozné nahradit matici Rv (1.50) maticovym nasobenim
jejim Sumovym podprostorem (1.54) — Obr. 33.

11
F(9) a"™vVv'a’

PMUSIC (‘9) = (1.54)
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kde  F(@)- promitani sm&rového vektoru do sumového podprostoru.

0 Pseudo-spektrum metody MUSIC

T T

10 F 4
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-30 .

240 4
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_70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

ahel[’]

Obr. 33 — Pseudo-spektrum metody MUSIC (cil v -5°)

Z Obr. 33 je vidét, ze pii pouziti metody MUSIC se 1épe potla¢i nezadouci signaly. To vede
k dalsimu zlepSeni rozliSovaci schopnosti v thlu oproti metodé¢ MMV. Je malo citliva na
Sum diky jeji schopnosti odd¢lit Sumovou ¢ast od té signalové. Pii této metod¢ se také
efektivnéji vyuzivaji piijata data, kdy se pfi rozlozeni ziskava jen ¢ast s uzite¢nymi daty bez
Sumu, Které jsou ze signalu extrahovany pii malych ztratach informaci. Nevyhodou, jak bylo
Vv kapitole zminéno, je fakt, Ze metoda funguje jen pro nekoherentni Signaly z divodu
rozkladu signalu na podprostory, které vyuzivaji vlastnosti ortogonality, které tyto typy
signall zarucuji, a nutnosti znat pocet zdroju pro jeji spravnou funkénost. Dalsi nevyhodou
této metody je jeji vypocetni narocnost pii praci S podprostory kovarianéni matice. Tento
problém se nasledné fesi riznymi typy modifikaci metody MUSIC. Jednou takovou muze
byt zména typu prohledéani prostoru, kterou vyuzivd metoda Root-MUSIC.

1.6.4 Root-MUSIC
Root-MUSIC je modifikovana verze metody MUSIC. Oproti MUSICu se nevyuziva
prohledavani celého prostoru pomoci vektoru a_,, ale hledaji se pouze kofeny polynomd,

proto ptfedpona Root.

Ze vztahu (1.54) si prepiseme zapis veliC¢iny F (H)do jednodussiho tvaru (1.55). [5]

F(9)=a"Ca, (1.55)
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kde C=VV'",

o . j27r(k—1)gsin9
a - vektor Sifeni na elementech fady a=e 4

Tato rovnice se muze také rozepsat pomoci sum do polynomu (1.56).
ko K jor(m-1)3sing i2z(n-0dsine (K
F(z):ZZeJ "2 C.e (e _ > ¢k, (1.56)
k=—(k-1)

kde  c, - soucet prvki na hlavni diagonale matice C,

—jZHESing
z=e 4

Tento polynom nabyva fadu Z(k —1) se stejnym poctem komplexné sdruzenych kotend.

Tyto kotfeny, které jsou asociované se signalem, nasledné lezi blizko jednotkové kruznice.

Kofteny vzdélengjsi jsou pro nas zanedbatelné. Pro uréeni sméru ptichodu signélu z kotenit
polynomu je vyuzit vztah (1.57). [13]

A
@ =arccos| ——arg( z 1.57
. [27[ 5 9( .)] (1.57)

Diky této metod¢ neni zapotiebi prohledavat cely prostor jako u MUSICu a vybiraji se pouze
hodnoty v korespondujicim sméru pfichodu signalu — Obr. 34, coz velice snizuje jeji
vypocetni naro¢nost.

Pseudo-spektrum metody Root-MUSIC

0 [ T T T % T T T |
MUSIC
% Root-MUSIC
A0 .
20 F J
8 30 f 1
C
(0]
3
5 40r 7
-50 .
60 :
_70 1 1 Il 1 Il 1 1 Il 1
40 30 20 10 0 10 20 30 40
Ghel[°]

Obr. 34 — Pseudo-spektrum metody MUSIC a metody Root-MUSIC (cil v -5°)
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1.6.5 ESPRIT

Jako posledni je uvedena metoda odhadu sméru piichodu signalu pomoci technik rotac¢ni
invariance (Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques-
ESPRIT). Oproti MUSICu vyuziva signalovy podprostor kovarian¢ni matice.

U této metody je anténni fada rozdélena na dvé podsoustavy o délce L — Obr. 35, kde
L =k —1 kvali maximalizaci apertury [7]. Tyto podsoustavy jsou od sebe vzdaleny délkou
D, ktera pro linearni anténni fadu je rovna rozte¢i mezi elementy d . Signaly na vystupu
téchto podsoustav jsou dany vztahy (1.58).

d
ﬁ Pods::ystava X1 ﬁ
[. (s s o 2 o | ¢
1 k2 3 4 5 6 7 8

Podsoustava xz/-'

L

Obr. 35 — Podsoustavy anténni Fady s 8 elementy

X (t)=A-s(t)+n,(t)

X, (t)=A-¢-s(t)+n, (1)’ (1.58)

—j Z;rEcosHm

kde  ¢-zpozdénisigndluna X,vici X, ¢ =€ *

Utelem téchto metod je uréit podet ¢, ze kterych lze ur¢it smér pfichodu signalu.

Kovarianéni matice téchto podsoustav vypadaji nasledovné (1.59).

R, =E[xX' |= AR A" +5%1,

, (1.59)
R, =E[%x']=ARD"A" +0°J,

kde I, -jednotkova matice s rozmérem LxL,
J, - matice majici diagonalné jednic¢ky pod hlavni diagonalou, ostatni prvky
nulové.
Prakticky lze tyto matice ziskat z celkové kovarianéni matice fady, kdy vynechame posledni
fadek a sloupec, pro odvozeni R,, apro R, , prvni [7]. Nasledné si rozdélime Sumovou €ast

od signalové, a tim ziskame jejich bezSumové matice (1.60).
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C., =R, —o’l_=ARA" (160
1 151 ’ 160
C.., =R, —0°J = AR D" A"

které se upravi do tvaru (1.61).
C., —7Cyy, = AR (1, —y@" ) A", (1.61)

Nasledné se pomoci singularniho rozkladu najdou vlastni hodnoty y v kotfenech (1.62).

1, —y@"|=0
C

. (1.62)
=0

X% Y XoXo

Poté je z téchto hodnot mozné vyjadfit fazové posuny signalti podsoustavy X, vici X, , a tim
i thly sméru ptichodu signalu (1.63) — Obr. 36.

« jZIT%COS@k jo
V=@ =¢ =€
Re
@, = arccos () : (1.63)
7]
A
6, = arccos D
2r
Pseudo-spektrum metody ESPRIT
0 F T T T T T T T T T -
MUSIC
* ESPRIT
10 + 4
20 4
g -30 1
C
(]
3
5 40 5
50 J
60 4
_70 1 1 1 1 1 Il Il 1 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

ahel[°]
Obr. 36 — Pseudo-spektrum metody MUSIC a metody ESPRIT (cil v -5°)

Oproti MUSIC u této metody, jak bylo vidét béhem odvozeni, neni zapotiebi k zjisténi thlu
ptichodu signalu prohledavat cely prostor, coz snizuje vypocetni naro¢nost metody oproti
MUSICu. Avsak pro jeji spravnou funk¢nost je zapotiebi vyssich odstupti signal-Sum.
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2 Simulaéni model v Matlabu

Tato kapitola je zaméfena na popis simulacniho modelu, ktery byl naprogramovan
V programovacim jazyce Matlab (verze R2020b). Uéelem tohoto simula¢niho modelu, bylo
overit vlastnosti vySe popsanych metod odhadu sméru ptichodu signalu pro rizné typy
vyuzivanych radarovych signalti a v podminkach rizné se pohybujicich cilti za ptitomnosti
nastavitelné tirovné Sumu.

2.1 Popis modelu

Program je mozné rozdélit do n¢kolika jeho klicovych ¢asti, které jsou znazornény na Obr.
37. Kazda z téchto ¢asti bude v nadchazejicich kapitolach podrobnéji popsana.

Vizualni rozmisténi
—» cildaanténnich  —»
elementu

Generovani

Viytvofeni prijatého Detekee cill ze
vysilaného signalu

b e e —» Uréeni sméru cild
signalu od cilu signalu

Nastaveni simulace —»|

Obr. 37 — Blokové schéma simula¢niho modelu

2.1.1 Nastaveni simulace
V prvni ¢asti simulatoru se nastavuji jeho zakladni parametry (v¢etné nastaveni vlastnosti
testovacich cilll), podle kterych se nasledné samotnd simulace generuje a zpétné kontroluje,

rrrrr

Je zde mozné¢ nastavovat parametry pro stanoveni vlastnosti generovaného signalu a samotné
anténni fady. Prvnim parametrem je stanoveni nosné frekvence — Fc, na které bude
simulovany signal nasledné vysilan a na jejim zaklad€ se také urcuje rozestup jednotlivych
elementtl anténni fady podle poznatki z kapitoly 1.3. Pres parametr Fv je definovana
vzorkovaci frekvence. Parametrem rozlis_schopnost se udava pozadovana rozliSovaci
schopnost dvou totoznych cilti od sebe v dalce. Dosah_Radaru udava jednoznacny dosah,
ve kterém radar bude pracovat. Pocet_PRI nastavuje celkovy pocet vyslanych pribéht PRI
(vyslanych pulzi), které se vyuzivaji pro signalové zpracovani v ramci jednoho CPI
(Coherent Porcessing Interval). Parametr pocet_anten udava celkovy pocet elementt v
simulované anténni fade. Nasledné hodnoty Gv a Gp urcuji zisk vysilaci a pfijimaci spolu s
Pv, kterym se udava vysilaci vykon a L pro stanoveni ztrat prostiedi.

Dale jsou zde parametry pro charakterizaci samotnych cili. Proménnou Rt se zadava radialni
vzdalenost cilli od radaru, pfes Azt se udava thel, ve kterém se cile nachédzi vici stiedové
ose radaru, ktera predstavuje thel 0°. Pomoci Odraz_plocha se definuji odrazné plochy
jednotlivych cilt a jejich radialni rychlost radialni_rychlost.

Posledni ¢tyfi parametry slouzi k vybirani typu vysilaného signalu sig, vahovych oken okno,
uhlu vychyleni vyzafovaciho diagramu chci a nastaveni odstupu piidavaného Sumu od
signalu SNR. VyuzZiti téchto vSech parametri bude bliZze upfesnéno v nasledujicich
kapitolach.
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2.1.2 Generovani vysilaného signalu

Po nastaveni zédkladnich beéhovych parametrii simuldtoru se nejprve vytvorii tvar vysilaného
pulzniho signalu. Jako prvni se ur¢i pomoci pozadované rozliSovaci schopnosti
rozlis_schopnost podle vzorce (1.4) z kapitoly 1.2.2 potiebna délka vysilaného pulzu tau
nebo potiebna Sifka pasma vnitropulzni modulace BW. Dale se pies Dosah_radaru podle
vzorce (1.2) uréi potiebna opakovaci doba PRI. Nasledné se podle délky pulzu tau a
vzorkovaci frekvenci Fv zjisti pocet vzorkt na dany vysilany pulz (2.1), které reprezentuje
parametr sig_sam.

. Fv
Sig sam=——=Fv-tau. 2.1
g_ BW (2.1)

Posléze se ptes proménou Sig urci, ktery typ signalu bude pro simulaci pouzit. Je zde na
vybér ze tii moznych typl signalu, a to samotny obdé¢lnikovy pulz bez vnitropulzni
modulace, pulz modulovany vnitropulzni modulaci LFM a modulaci Barker13.

Pro samotny obdélnikovy pulz bez vnitropulzni modulace se vyuziji jiz vypoétené
parametry, kde se doplni do vysilané délky pulzu tau jenom samé jednicky jak v realné, tak
imaginarni ose, ¢imz se vytvoii jednoduchy komplexni obdélnikovy signal — Obr. 38.

Prabéh odbélnikového signalu (redlna) 5 Prabéh odbélnikového signalu (imaginarni)
T T T T T T T T T T T T
18 1 18 q
16 1 1.6 4
14 1 14+ q
_12r 1 _12r q
= =
@© ©
o o
2 ER
= =
£ £
< <
0.8 1 0.8 q
0.6 - 0.6 4
04 1 04 q
0.2 - 02+ 4
O 1 1 1 L 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
Cas [s] x10°8 Cas [s] x10°8

Obr. 38 — Priibéh vysilaného obdélnikového signalu

V piipad¢ vyuziti LFM vnitropulzni modulace je nutné zménit velikost délky pulzu tau, a
to z diivodu, ze rozliSovaci schopnost LFM se urcuje podle vzorce (1.4), kde se vyuziva
jejiho frekvencniho zdvihu, ktery odpovida sifce pasma BW, kde diky vétsi Sifce pasma jsme
schopni dosahovat lepsi rozlisSovaci schopnosti v dalce pii stejné nebo dokonce i delsi délce
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pulzu nez v ptipadé¢ nemodulovaného pulzu. Nasledny signdl je vytvofen pomoci rovnic
(1.7) a (1.8), jehoz pribéh pro realnou a imaginarni slozku je zachycen na Obr. 39.

Prubéh signalu s LFM modulaci(realna) 1Prl‘]béh signalu s LFM modulaci(imaginarni)

Amplituda [V]
Amplituda [V]

Cas [s] %107 Cas [s] %107

Obr. 39 — Pruabéh vysilaného signalu s LFM modulaci

Posledni typ simulovaného signalu je pulzni signal s vnitropulzni modulaci Barkerl13. U
tohoto typu signalu je nutné dat dobry pozor na pocet vzorkl vysilaného signalu. A to z
davodu, Ze pro spravnou funkcnost této modulace je nutné mit minimalné dva vzorky na
jednom subpulzu z, — Obr. 8. Pro Barker13 je nutné mit tedy minimalné 26 vzorki na cely
vysilany pulz. Tudiz je nutné ovéfit, zda pfedem vypoéteny pocet vzorkd sig_sam je
dostacujici ¢i nikoliv a zvednout tak pocet vzorkii na potiebnou uroven. Poté se podle vztahu
(2.2) aplikuje fazova zména jednotlivych subpulzii podle typu Barkerova koédu — Tabulka 1
na obdélnikovy pulz — Obr. 40.

S (t) = Sobdé Inik (t) ) e(j”.Bar el (22)
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Prabéh signalu s Barker13(realna) ] Prabéh signalu s Barker13(imaginarni)
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Obr. 40 — Prubéh vysilaného signalu s Barker13

Po vytvoreni vysilaciho signalu se doplni signdl nulovymi hodnotami po délku urcené
velikosti PRI a nasledné je tento signal zkopirovan podle poctu zadanych PRI uZivatelem
veli¢inou pocet_PRI. Toto kopirovani ma také vyhodu, ze odstraiiuje moznou fazovou
nesrovnalost vysilanych signalti (fazova koherence), ktera by mohla vzniknout, kdyby byl
cely signal generovan najednou. Tim je vytvofeny vysilany radarovy signal, ktery je dale v
programu vyuzivan.

2.1.3 Vizualni rozmisténi cilti a anténnich elementt

Po vytvofeni vysilaného signalu se uréuji rozestupy mezi elementy v anténni fade d_radaru
spolu s jejich vizualnim zobrazenim v prostoru véetné samotnych zadanych cilid. Rozestupy
mezi elementy jsou uréeny podle nosné frekvence Fc vztahem (2.3). Nasledné jsou
rovnomeérné rozmistény podél sttedové osy anténni fady (soufadnice (0,0)) — Obr. 41.

lambda ¢

d _radaru= :
Fc-2

(2.3)
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Rozmisténi elementd fady
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Obr. 41 — Vizualni rozmisténi elementi anténni Fady

Po vytvoreni fady se urcuji soutadnice jednotlivych cilti. Pro uréeni jejich poloh je zapotiebi
mit definovany hodnoty jejich vzdalenosti od antény Rt a tthlu Azt, ve kterém se nachazeji.
Nasledné Ize jejich soufadnice x a y spocitat podle vztaht (2.4) — Obr. 42.

X, =sin(Azt, -Rt,)

. 24
y, =cos(Azt, -Rt, ) @4
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Obr. 42 — Vizualni rozmisténi cili a elementd anténni Fady

2.1.4 Vytvoreni prijatého signalu od cili

Vytvofeny vysilany pulzni radarovy signal z kapitoly 2.1.2 je vyuzit a transformovan
S vyuzitim znalosti o parametrech cili (poloha, radidlni rychlost, efektivni odrazné plocha)
do podoby signalu odrazeného od téchto cilii a dopadaji na dil¢i prvky anténniho pole
(ptijimaci kanaly radarového systému).
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Nejprve je zapotiebi ur€it zpozdéni, ve kterém je dany signal od cill piijaty vici ¢asu jeho
vyslani, podle vzdalenosti cili od radaru — Obr. 3. Toto ¢asové zpozdéni delay je urceno
pomoci vztahu (2.5).

delay(t) = @ | 2.5)

Jelikoz je nas signal vzorkovany, je zapotiebi tento Cas pievést na pocet vzorkd, o které byl
signal zpozdén za pomoci vzorkovaci frekvence Fv (2.6).

delay _samp(N )= Fv-delay(t). (2.6)

Jak je vidét ze vztahu (2.6), tak jelikoz se jedna o vzorky, je zapotiebi jejich hodnoty
zaokrouhlovat, coz muze tstit kK mensim odchylkam pii ur€ovani realné polohy cili.

Signal §itici se prostiedim se nasledné odrazi od cile a cestuje zpatky k radaru. Béhem této
cesty ztraci na své intenzité a slabne. Toto zeslabeni je popsano pomoci radarové rovnice
(1.27) z kapitoly 1.4.5, kde se uplatiuji zadané hodnoty ziskti Gv a Gp spolu s vysilacim
vykonem Pv, ztratami Sifenim v daném prostiedi L, vzdalenosti cilti Rt a velikosti jejich
efektivnich odraznych ploch Odraz_plocha. Takto upraveny signal ozna¢ujeme jako S

pijaty *

nicméné je nutné do néj jesté zahrnout vliv radidlniho pohybu cile.

Dale je nutné brat v potaz, ze cile nemusi byt stacionarni a mohou se také hybat. To do
signalu zanasi Doppletv frekvenéni posuv, ktery byl popsan v kapitole 1.4.2. Tento
frekvenéni posuv je uréen pomoci vzorce (1.18), ktery je nasledné v podobé frekvenéni
zmény odrazeného signalu viéi signalu na cil dopadajicimu aplikovan vztahem (2.7).

Sodméenj (t) = Svyslany' (t) ’ e( Jertd .t) (2 7)

Tim se vytvoii pfijimany signal odrazeny od cilt, ktery nasledné dopada na anténni fadu. Na
kazdy element dopada signal v jiném Case (fazi), a je proto nutné pro kazdy element tento
posun K jeho kanalu ptidat. Pomoci vztahu (2.8) nam vznikne pfijimany signal odrazeny od
cilt pro kazdy element fady prijat_sig_awgn, do kterého je nasledné ptidan aditivni bily
Gausstv Sum (Additive White Gaussian Noise-AWGN), u kterého jsme schopni uréovat
ptes SNR jeho odstup od vytvofeného signalu — Obr. 43.

j(n—l)(zfj-d _radaru -sin(Azt)j

Sy (11) = S, (t)'e( (2.8)
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; «105 Prabéh prijatého signalu na vSech elementech
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Obr. 43 — Prubéh prijatého signalu na anténnich elementech

2.1.5 Detekce cilii z prijatého signalu

Poté je tento signal upraven do maticového tvaru vizualizovaného na Obr. 22 z kapitoly
1.5.1, pro piehledngjsi a jednodussi zpracovani. Posléze jsou na signal aplikovany metody,
ze kterych se urci pocet cilt v signalu a jejich vzdalenosti od radaru.

Prvni aplikovanou metodou je ptizptisobena filtrace, viz kapitola 1.5.2, ktera je provadéna
korelaci pfijatého signalu prijat_sig_awgn s jeho ptivodni vysilanou replikou signal_pouz
z kapitoly 2.1.2. Diky kter¢é ptijimany signal vystoupi ze Sumu v podob¢ jeho autokorela¢ni
funkce — Obr. 44.

. Autokorelacni funkce celého pfijatého signalu Au2toskorelaéni funkce celého prijatého signalu podrobnéji
. T T T T T T . T T T T
| |
2F 1 2F 1
15 1 15 1
= =
o 4
1F . 1r 8
0.5 1 0.5 8

| |
00 3000 4000 5000 6000 7000 0 200 400 600 800 1000
Vzorky [-] Vzorky [-]

0 |
0 1000 201

Obr. 44 — Autokorelaéni funkce pFijatého signalu (Barker13)
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Po provedeni ptizpisobené filtrace ptijatého signalu je nésledné zapotiebi zjistit pozice
maxim vysledného signalu, které reprezentuji jednotlivé radarové cile, ze kterych je nasledné
mozné urcit jejich vzdalenost od radaru. Odhad, ktera ze Spicek predstavuje cil, se provadi
pomoci detekénich algoritmd.

Jeden z téchto algoritmi je CA-CFAR popsany v kapitole 1.5.3, diky némuz se uréuji pozice
maxim v autokorela¢ni funkci. Dal§i moznou metodou, ktera je vyuzivana pii jednoduchém
obdélnikovém pulzu, je ur¢ovani hodnoty prahu detekce za pomoci vzorku signalu (Sumu)
Z mrtvé zony odbehu, které jsou zprimérovany a nasledné tak tvoii detekcni prah.

Z téchto detekénich algoritmii nésledné ziskdvame hodnoty vzorki, na kterych se dané
Spi¢ky nachazeji, ulozeny ve veli¢in€ misto. Z téchto hodnot se (2.9) uréi ¢asova zpozdéni a
(2.10) nasledné vzdalenosti, ve kterych se dané cile nachazeji.

misto —sig _ sam
Fv

zpozdeni = (2.9)

zpozdeni-c

vzdalenost = (2.10)

Ovsem miiZe nastat i situace, kdy se dva cile mohou nachazet ve vzdalenosti mens$i néz je
rozliSovaci schopnost radaru rozlis_schopnost, v ten moment neni mozné piesné urcit, zda
se jedna o jeden, nebo dva cile (bliZze popsano v kapitole 2.2). V piipad¢, Ze tyto cile jsou od
sebe v dostate¢né uhlové vzdalenosti (v nasem piipadé v azimutu), je mozné tuto
nejednoznacnost nasledné fesit pres metody urcovani sméru piichodu signalu, které byly
popsany v kapitole 1.6.

Pro zjednoduseni vypocti se z prijatého signalu nasledné vytvoii matice cile naplnéna jenom
vzorky, které odpovidaji detekovanym $pickam, ¢imz se snizi velikost zpracovavanych dat
0 nezdjmové hodnoty.

2.1.6 Urceni sméru prichodu signalu

Tato kapitola popisuje aplikace metod uréeni sméru ptichodu signalu, které jsou uvedeny
v kapitole 1.6, na vzorky ptijatého signalu ulozené do matice cile. V této diplomové praci se
s ohledem na aplikaci riznych pfistupi k uréeni sméru prichodu signalu omezim pouze na

sektor £45°, ve kterém pi1 konstantni rozteci mezi elementy anténni fady 5 nehrozi vyskyt
difrak¢nich svazku, ani vyznamna deformace a zména tvaru hlavniho anténniho svazku.

Nejjednodussim z postupi je aplikace elementarniho vychylovani anténniho svazku, jedna
se 0 metodu oznacovanou jako digitalni beamforming. Ta je vytvatena pomoci vztahu (1.41)
z kapitoly 1.6.1. Na Obr. 45 je zobrazen prub¢h piijimaného signalu pies prebéh digitalné
vychylovaného svazku zajmovym prostorem. U této metody je mozné pres proménou 0kno
vybirat typ pouzivaného vahovaciho okna, diky kterému se mohou ménit vlastnosti metody
— predevsim odstup postrannich lalokl. Tyto zmény budou podrobnéji popsany v kapitole
2.3.
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Prubéh pfijatého signalu ze zajmové oblasti
s vyuzitim digitalniho Beamformingu

uroven [dB]

_70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ahel[°]
Obr. 45 — Ur¢eni sméru pi¥ichodu signalu s vyuzitim digitalniho Beamformingu (cil v 10°)
Nasledujici ¢ast ukazuje aplikaci modifikace vyse uvedené metody, a to metodu Caponovu.
Pii této metod¢ je vyuzivana kovarianéni matice piijatého signalu, ktera je vytvofena podle

postupu z kapitoly 1.6.2, ze které je podle vtahu (1.50) nasledné uréen smér piichodu signalu
Obr. 46.

0 Pseudo-spektrum Caponovy metody

uroven [dB]

-50 1 1 I I 1 1 I 1 1

ahel[’]
Obr. 46 — Pseudo-spektrum Caponovy metody (cil v 10°)

Nasleduji metody vyuzivajici principu zpracovani piijatého signalu odrazeného od cilt ptes
kovarian¢ni matici. Tato matice je rozdélena na dvé c¢asti, a to na matici signalového a
Sumového podprostoru kovarianéni matice pies postup uvedeny v kapitole 1.6.3. Hovofi se
o nich jako o podprostorovych metodéch.
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Prvni z téchto metod je metoda MUSIC, ktera prostiednictvim aplikace vztahu (1.54) na
matici obsahujici vzorky pfijatych signalu odraZzeného od cili vypocte pseudo-spektrum,
V jehoz maximu se nachazi poloha cile — Obr. 47.

Pseudo-spektrum metody MUSIC
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ahel[°]
Obr. 47 — Pseudo-spektrum metody MUSIC (cil v 10°)

Dalsi z aplikovanych metod je jeji modifikovangjsi verze Root-MUSIC. Ta oproti MUSICu
neprohledava cely prostor, ale vyuziva rozloZeni prostoru do polynomd, kde hleda jejich
kofeny podle postupu z kapitoly 1.6.4. Nasledné podle vztahu (1.57) se z téchto kotent
urcuje smér prichodu signalu — Obr. 48.

Pseudo-spektrum metody Root-MUSIC
0 = T T T T T T .|
MusiIc
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-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

ahel[°]
Obr. 48 — Pseudo-spektrum metody MUSIC a metody Root-MUSIC (cil v 10°)
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Posledni vyuzitou metodou je metoda ESPRIT. Oproti ostatnim podprostorovym metodam
vyuziva signalovy podprostor a rozdéluje vyuzivanou anténni fadu do dvou podsoustav
podle postupu z kapitoly 1.6.5. Posléze se pies vztah (1.63) ur¢i smér prichodu signalu Obr.
49.

Pseudo-spektrum metody ESPRIT
T T T % T

T T -

MUSIC
¥ ESPRIT

uroven [dB]

ahel[°]
Obr. 49 — Pseudo-spektrum metody MUSIC a metody ESPRIT (cil v 10°)

2.2 Blok prizpiisobené filtrace

Jak bylo zminéno v kapitole 2.1.5, tak muze nastavat situace, kdy neni mozné rozlisit dva
blizké cile, které maji od sebe mensi radidlni vzdalenost, nez je rozliSovaci schopnost radaru
v dalce. V této kapitole budou popsany vysledky rozliSovacich schopnosti v dalce pro
jednotlivé typy vyuzivanych pulznich signalt, pfi¢emz jsou pro simulaci uvazovany dva
totozné cile se stejnou hodnotou RCS a zohlednénim Gtlumu dvoucestnym S$ifenim, jejichz
radialni rozestup byl nastaven piesné na hodnotu pfedpokladané rozliSovaci schopnosti

radaru — 10 m.

Prvni signal je obdélnikovy nemodulovany signéal. U tohoto typu signalu je rozliSovaci
schopnost dana jeho samotnou délkou podle rovnice (1.4). To je také vidét na Obr. 50, kde
je pfi tomto rozestupu cilti patrny 3 dB propad mezi maximy jejich korelaéni funkce, diky
kterému lze nasledné tyto dva cile rozeznat kapitola 1.2.2. I kdyz se jedna o dva totozné cile,
je vidét, Ze nemaji stejnou Uroven prijatého signalu. To je zpisobeno zohlednénim utlumu

vvvvv

a tim se i vice utlumi.
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Pfizpusobena filtrace dvou blizkych cilil pulsu bez vnitropulzni modulace
T T T T

25 I L I I L
300 305 310 315 320 325 330

Vzdalenost [m]

Obr. 50 — Rozli$eni dvou blizkych cili ve vzdalenosti 10 m p¥i vyuziti pulzniho signalu bez vnitropulzni
modulace

Pfi vyuziti LFM ve stejné vzdalenosti pii stejné rozliSovaci schopnosti je vidét na Obr. 51
(vlevo) tvorbu dvou hlavnich lalokt, ale s propadem pouhych 1,5 dB, to je zptsobeno
vys§imi postrannimi laloky autokorelaéni funkce, které nejsou pii prizptisobené filtraci dost
potla¢ené a maji pti souctu charakteristik také vahu. Az pti vzdalenosti 12,1 metrd — Obr. 51
(vpravo) bylo nasledné dosazeno vzajemného poklesu 3 dB.

UF'Fizplflsobené filtrace dvou blizkych cilG pulsu s vnitropulzni moedulaci LFM 0 PFizptisobena filtrace dvou blizkych cild pulsu s vnitropulzni modulaci LFM
¥ T T T T T T . -

Rl
Rl7,)

14 1 L L L . R H H H i i
390 395 400 405 410 415 420 395 400 405 410 415
Vzdalenost [m] Vzdalenog [m]

Obr. 51 — Rozlideni dvou blizkych cili ve vzdalenosti 10 m pfi vyuZiti pulzniho signalu s vnitropulzni
modulaci LFM (vlevo) a rozliSeni dvou blizkych cilii ve vzdalenosti 12,1 m p¥i vyuzZiti pulzniho signalu s
vnitropulzni modulaci LFM (vpravo)

Poslednim aplikovanym typem signalu byl signal vyuzivajici modulaci Barker13. Z Obr. 52
(vlevo) je patrné, ze rozliSovaci schopnost byla vyrazné zlepSena, a to z divodu, Ze pfi
modulaci signalu pomoci Barkera, je jeho spektrum tvotfeno souétem jednotlivych spekter
vytvotrenych subpulzi, ty diky svym malym rozmérim maji relativné velkou §itku pasma,
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vici samotnému pulzu, coz nasledné vede pii korelaci na piijmu k vniku Gzkého hlavniho
svazku — Obr. 8 (vpravo), také znamé jako komprese pulzu. Tim se zlepsi rozliSovaci
schopnost oproti samotnému nemodulovanému obdélnikovému pulzu a jsme schopni
rozeznavat cile uz na vzdalenost 1 metr — Obr. 52 (vpravo).

Pizplisobena filtrace dvou blizkych cili pulsu s vnitropulzni modulaci Barker13 0 Prizplisobena filtrace dvou blizkych cili pulsu s vnitropulzni modulaci Barker13
: T T T T

0 T T T
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-20 ; 1

20 b

80 | 4
-90 | i ;

100 ! L 30 H L L
185 190 195 200 205 210 135 190 195 200 205

Vzdalenost [m] Vzdalenost [m]

Obr. 52 — Rozliseni dvou blizkych cili ve vzdalenosti 10 m pfi vyuZiti pulzniho signalu s vnitropulzni
modulaci Barke13 (vlevo) a rozli$eni dvou blizkych cilti ve vzdalenosti 1 m pfi vyuZiti pulzniho signalu s
vnitropulzni modulaci Barker13 (vpravo)

Z Tabulka 2 je patrné, ze pii pouzivani modulace Barkerl3 jsme schopni zlepsit nasi
rozliSovaci schopnost az o 90 % oproti vyuzivani pouhého obdélnikového pulzu pfii
zachovani celkovych délek pulzi. Tyto typy pulzi maji ovSem zna¢nou nevyhodu v tom, Ze
pro dosazeni pozadované rozliSovaci schopnosti v dalce, musi byt velmi kratké, a proto
obsahuji pouze malé mnozstvi energie, coz znesnadnuje detekci malych objektti na velké
vzdalenosti. Pro delsi vzdalenosti a malé objekty je proto vhodné vyuzit LFM. Tento typ
vnitropulzni modulace sice dosahl pii stejné Sifce vyuzivaného pasma jako prosty
nemodulovany pulz zhorSeni rozliSovaci schopnosti o cca 21 %, ovSem pii vyrazné veétsi

délce pulzu, coz umoznuje pienaset vyrazné vice energie a dosdhnout tim spolehlivejsi
detekce cilt.

Tabulka 2 — RozliSovaci schopnosti signali

Signal RozliSovaci schopnost ZlepSeni
Obdélnik 10m 0%

LFM 121m 21 %
Barker13 1m 90 %

2.3 Simulace rozlisovaci schopnosti v tihlu, vlivu rychlosti a vlivu Sumu

Tato kapitola je zamétena na analyzu metod ur¢eni sméru pichodu signalu odrazeného od
zajmovych cill a vlivili, které mohou ovliviiovat pfesnost méfeni thlu pfijimaného signéalu
S vyuzitim téchto metod.
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2.3.1 Parametry radaru ovliviiujici rozliSovaci schopnost v uhlu

Ve své praci predpokladam a téz i1 vyuzivam viceprvkovou planarni anténni fadu a
vicekanalové koherentni signalové zpracovani. Tento piistup umoznuje s vyuzitim znalosti
fazovych rozdilu ptijatych signalii na jednotlivych kanalech ptijimace ur€ovat smér prichodu
signalu s vyuzitim digitalniho tvarovani signalu nebo pseudospektralnich metod urceni
(Angle of Arival-AoA).

RozliSovaci schopnost digitalniho beamformingu neboli digitalniho vychylovani anténniho
svazKu, je spjata s vyzafovaci charakteristikou pouzivané anténni fady. Anténni fada muze
byt obecné sestavena z n¢kolika anténnich elementd — kapitola 1.3 — Obr. 12. S rostoucim
poctem elementti se zuzuje Sifka hlavniho vyzafovaciho svazku, ktery udava i rozliSovaci
schopnost metody beamformingu. Na Obr. 53 je zobrazena tato zavislost, kde s rostoucim
poctem prvki se zuzuje i samotny svazek. OvSem se zvétSovanim poctu elementt zacne také
nartiistat i naro¢nost na signalové zpracovani a datovy pfenos ze vSech kanali.

Zavislost sitky hlavniho laloku na poétu elementi fady

13

- - -
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Sitka hlavniho laloku [°]

3 1 1 1 1 1
8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Pocet elementu [-]

Obr. 53 — Zavislost §ifky hlavniho laloku na po¢tu elementi Fady

Dale je mozné na samotnou charakteristiku aplikovat vahovaci okna rovnice (1.41). Tato
okna se vyuzivaji pro zlepSeni odstupu postrannich lalokti v charakteristice prostfednictvim
zmény rozlozeni amplitud na jednotlivych elementech, pficemz amplituda od stfedu smérem
ke kraji vétSinou klesa. Vyuzivaji se z ditvodli, Ze nemusime mit vzdycky stejné velké cile
ve stejné vzdalenosti a slabsi cile se mohou ztracet v postrannich lalocich silngjsich cila. Pii
potlaceni lalok se jejich energie sméruje do hlavniho laloku, ktery se diky tomu rozsifuje —
Obr. 54.
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Zavislost Sifrky hlavniho laloku na poctu elementi fady
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Obr. 54 — Sitka hlavniho laloku p¥i pouZiti vahovych oken

Vysledné parametry pro jednotliva okna pii vyuziti 8 elementt anténni fady jsou znazornéna
v Tabulka 3.

Tabulka 3 — Vliv vahovych oken na §ifku hlavniho laloku

Okna Sitka hlavniho laloku | Odstup postrannich
(8 elementn) lalokt
Bez okna 12,8° 12,8dB
Taylor 16,2° 28,3dB
Blackman 27,1° 68,8dB
Bartlett-Hann 21,2° 34,1dB

2.3.2 Rozlisovaci schopnost AoA metod pro dva totozné cile

V této ¢asti jsou porovnavany rozlisovaci schopnosti aplikovanych metod AoA pfi riznych
typech vyuzivanych vysilanych radarovych pulznich signalech, pro dva totozné cile
umisténé ve stejné vzdalenosti a s azimuty +10°, pii rozdilu v radialni rychlosti mezi cili 1
m/s.

Pulz bez vnitropulzni modulace, 8 prvkové anténni pole bez vahovani (metody
beamforming, Capon, Music, RootMusic a Esprit)

Na Obr. 55 je zobrazeno pseudo-spektrum vyuzivanych metod AoA pii vyuziti pulzu bez
vnitropulzni modulace. Z vysledku je patrny rozdil schopnosti jednotlivych metod potlacit
nezadouci postranni laloky, kde diky metodé MUSIC jsme schopni potlacit nechténé signaly
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az o 60 dB, 44 dB pfi vyuzivani metody MMV a u Root-MUSIC a ESPRITu tyto signaly
kompletné filtrovat.

o Cil ve vzdalenosti 300m
Beamforming
MMV
-10 - l | MusIC |
3k RootMUSIC
20 H H W ESPRIT
I I
8,301 1
o
(0]
>
2 40 ]
fn]
-50
60 4
_70 1 Il 1 1 1 1 1 Il 1
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
Uhel[°]

Obr. 55 — Pseudo-spektrum metod AoA p¥i vyuziti pulzu bez vnitropulzni modulace

LFM modulace, 8 prvkové anténni pole bez vahovani (metody beamforming, Capon,
Music, RootMusic a Esprit)

Dale byl pouzit signal s vnitropulzni modulaci LFM — Obr. 56. Z Tabulka 4 je patrné, ze se
rozliSovaci schopnosti v§ech metod AoA pii vyuziti této modulace zhorSily. To je zptisobeno
tim, Ze pro spravnou funkci nékterych uvadénych metod je nutné, aby signaly odrazené od
jednotlivych cilit byly vszajemné nekorelované, toho je dosazeno vzajemnou rozdilnou
radialni rychlosti obou simulovanych cil. Jak vime z kapitoly 1.4.4, tak modulace LFM je
nachylna na Dopplerovsky posun, tim je jeji autokorela¢ni funkce deformovana (jak
vykonové, tak i fazov€) a mize za nasledné zhorSeni vlastnosti metod. Dale ma
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nezanedbatelny vliv téZ lehce zhorSeny odstup postrannich lalokid autokorelac¢ni funkce

LFM.
0 Cil ve vzdalenosti 300m
| Beamforming
MMV

MUSIC
*  RootMUSIC
W ESPRIT

uroven [dB]

-50 | 1
.60 F d
_70 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 30 20 10 0 10 20 30 40
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Obr. 56 — Pseudo-spektrum metod AoA p¥i vyuZiti pulzu s vnitropulzni modulaci LFM

Barker modulace, 8 prvkové anténni pole bez vahovani (metody beamforming, Capon,
Music, RootMusic a Esprit)

Poslednim testovanym signalem byl pulz s vnitropulzni modulaci Barker13 — Obr. 57. Ten
oproti LFM vyrazné¢ pfipomina prubéhy dil¢ich metod AoA i vysledky uhlové rozlisovaci
schopnosti uziti nemodulovaného pulzu — viz Tabulka 4. To je dano podobnosti jejich
autokorela¢nich funkci a tomu, Ze stejné jako nemodulovany pulz reaguje na Dopplerovsky
posun jen poklesem amplitud, které se projevuji az pti vyssich rychlostech.
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Obr. 57 — Pseudo-spektrum metod AoA p¥i vyuZiti pulzu s vnitropulzni modulaci Barker13

Nasledné byly cile k sobé postupné v azimutu piiblizovany pro urceni rozliSovacich
schopnosti vSech metod pfi pouziti riznych typu pulzi. Tyto hodnoty byly nasledné
zaneseny do Tabulka 4. Z této tabulky je patrné, Ze ze vS§ech metod vychazi jako nejptesnéjsi
a s nejlepsi rozliSovaci schopnosti metoda ESPRIT.

Tabulka 4 — RozliSovaci schopnosti sméromérnych metod p¥i riznych pulzech

Metoda/signal Bez modulace LFM Barker13
Beamforming 9,4° 9,4° 9,4°
Capon 1,9° 2,9° 1,9°
Music 0,9° 1,1° 0,9°
Root-Music 0,3° 0,6° 0,3°
ESPRIT 0,2° 0,5° 0,2°

2.3.3 Vlivrychlosti cile

V této Casti je popisovan Vliv rychlosti cili na thlovou rozliSovaci schopnost metod
zalozenych na vyuzivani kovarianéni matice. Aby tato matice nebyla singularni (pak nelze
urcit smér prichodu signalu), tak je nutné, aby signaly odrazené od jednotlivych cilli byly
nekoherentni.

Na Obr. 58 je prab¢h pseudo-spektra pro dva nehybné cile. Z vysledkt je patrna deformace
pseudo-spekter téchto kovarian¢nich metod, u kterych nastalo zhorseni jejich rozliSovacich
schopnosti (Tabulka 5) i pfesnosti. Naptiklad u metody ESPRIT neni mozné vubec urcit
spravné AoA. To je zplsobeno tim, Ze pfi tvorbach signdlovych a Sumovych podprostorti
kovarian¢ni matice je zapotfebi mit nekorelované signaly, diky kterym |ze nasledné matici
rozlozit. OvSem pii korelovatelnych signalech se kovarianéni matice stava singularni a
zamezuje tak tim samotnému rozkladu a silné ovlivituje schopnost spravného urceni AoA.
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Tabulka 5 — RozliSovaci schopnosti sméromérnych metod pro nepohyblivé cile

Metoda Rozliseni
Beamforming 11.6°
Capon 12,7°
Music 12,5°
Root-Music 12,5°
ESPRIT -

Cil vngdélsnosti §00m
\4 AN

T T T
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-30 1 ! I I 1 1 ! I 1
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Obr. 58 — Pseudo-spektrum metod AoA pro dva nepohyblivé cile

I drobné rozdily radialnich rychlosti dvou cilii sta¢i na opétovnou funkénost téchto metod —
Obr. 59. Jak je ale z pribéhu patrné, nemizeme dosahovat velkych piesnosti. S rostoucim
rozdilem radialnich rychlosti cili je nasledné mozné rozlisovat tyto cile od sebe (Tabulka 6)
a je i zlepsena samotna piesnost uréeni sméru ptichodu signalu.

Tabulka 6 — RozliSovaci schopnosti sméromérnych metod pro cile s rozdilem rychlosti 0,1 m/s

Metoda Rozliseni
Beamforming 11,4°
Capon 5°
Music 1,5°
Root-Music 1,4°
ESPRIT 1,2°
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Obr. 59 — Pseudo-spektrum metod AoA pro dva cile s rozdilem rychlosti 0,1 m/s

Se zvétSujicim se odstupem rychlosti je jednodussi signaly od sebe rozeznavat a 1épe tvofit
kovarian¢ni matice a jejich podprostory — Obr. 60. Tim se zlepsi i rozliSovaci schopnosti
sméromérnych metod — Tabulka 7. Nelze ovSem zanedbat fakt, ze samotné signaly jsou
ovliviiovany Dopplerovskym posunem — viz kapitola 1.4.4, a tim se naopak V pfipadé
nekterych typd vnitropulznich modulaci mohou nékteré parametry radarového systému
zhor$it — napf. presnost urc¢eni radialni vzdalenosti cile v ptipadé vyuZziti LFM vnitropulzni
modulace.

Tabulka 7 — RozliSovaci schopnosti sméromérnych metod pro cile s rozdilem rychlosti 0,5 m/s

Metoda RozliSeni
Beamforming 10,5°
Capon 2,43°
Music 0,9°
Root-Music 0,55°
ESPRIT 0,48°
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Obr. 60 — Pseudo-spektrum metod AoA pro dva cile s rozdilem rychlosti 0,5 m/s

2.3.4 VlivSumu

V neposledni fad€ je nutné zminit vliv samotného Sumu. Ten piisobi na kazdou metodu
rizné. Naptiklad pro metodu digitalniho beamformingu je z Obr. 61 zifejmé, Ze sniZzovani
pomeéru signalu k Sumu (Signal to Noise Ratio-SNR) nema na funk¢nost, ani tvar metody
takika zadny vliv.

Pseudo-spektrum metody digitalniho Beamformingu
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Obr. 61 — Pseudo-spektrum metody digitalniho Beamformingu pro rizné hodnoty SNR
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Oproti tomu u Caponovy metody je vidét na Obr. 62 znatelny vliv Sumu, kde pfi sniZeni
SNR se také snizuje schopnost metody potlacovat signaly z nezadoucich smért, nartsta Sirka
laloku v maximu spektra, ktera odpovida hledanému sméru a tim se zhorSuje jeji rozliSovaci
schopnost.

Pseudo-spektrum Caponovy metody
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Obr. 62 — Pseudo-spektrum Caponovy meody pro rizné hodnoty SNR

U metody MUSIC je také vidét tento vliv Sumu — Obr. 63, ale oproti Caponové metod¢ neni
jeho vliv natolik zavazny, a to diky jeji schopnosti oddélit Sumovou ¢ast od té signalové.

Pseudo-spektrum metody MUSIC

0 T T T T T T
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‘ SNR=15dB
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il SNR=0dB

Groven [dB]

-60 1 1 1 1 | | 1 | |

dhel[’]

Obr. 63 — Pseudo-spektrum metody MUSIC pro rizné hodnoty SNR
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3 Experimentalni ovéreni

V této kapitole je uveden popis uskute¢néného experimentalniho ovéfeni uvadénych a
analyzovanych parametri radarového systému métenim v realnych podminkéch pro ovéteni
funk¢nosti a spravnosti simula¢niho modelu.

4

3.1 Popis experimentalniho méreni

Experimentalni ovéfeni lze rozdélit do nékolika etap, které jsou znazornény na Obr. 64.
Kazda z téchto etap je v nadchazejicich kapitolach podrobnéji popsana.

Vipodet kalibraénich | Aplikace kalibrace na

konstant "l naméfend data Odhad AoA

MEafeni &

h

Obr. 64 — Blokové schéma méreni

3.1.1 Méreni
Samotné méfeni bylo provadéno podle schémat na Obr. 65, které znazornuje vyuziti diléich
ptistrojiit (obvodi) a jejich zatfazeni v méficim fetézci.

USRP X310 USRP X310
cil 1 cil 2 l Cil 1 cil 2
>< > <r— —>
> 4mx)

VAVAVAVAY, AVAVAVAY,
i i
»| Kalibracni rozvody »| Kalibratni rozvody
YYIYYYYY Yyvvyyyy

Obr. 65 — Blokové schéma méficiho pracovisté pro dva cile ve stejné vzdalenosti (vlevo) a v rizné
vzdalenosti (vpravo)

Pfijimaci soustava byla tvofena anténnim polem, Které je slozeno z 8 sériové napajenych
anténnich fad, pfiCemz kazda z téchto fad je vyuZivana jako jeden samostatny piijimaci
kanal radarového systému. Obr. 66. Tato anténa obsahuje integrované rozvody kalibra¢niho
signalu, diky kterému nebylo zapotiebi vysilat kalibracni signal prostfednictvim jiné
samostatné antény umisténé ve vzdalené zon¢ antény v podobé¢ kalibra¢niho cile, ale stacilo
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pouze vysilat kalibraéni signal do téchto rozvodu antény pro ¢asovou a fazovou kalibraci
vSech 8 prijimacich kanali radarového systému.

Obr. 66 — Fotografie pfijimaciho anténniho pole

Jednotlivé anténni fady byly nasledné zapojeny do pfijimaci ¢asti radarového systému na
bazi softwarové definovanych radii — Obr. 68 (Software Defined Radio-SDR) USRP 2945
umisténych v 19" racku Obr. 67, na kterych se zaznamenavaly signaly pfijaté na jednotlivych
fadach anténniho pole.
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Obr. 68 — Fotografie zapojeni pFijimaciho pracovisté

Jako ovétovaci cile byly vyuzity dvé Sirokopasmové trychtyfové antény buzené navrzenymi
pulznimi radarovymi signaly. Tyto antény byly napojeny a buzeny prostfednictvim
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softwarove definovaného radia SDR USRP X310 — Obr. 69. Na Obr. 70 je znazornéno realné
zapojeni cvi¢nych cilti buzenych SDR, které bylo ovladano pomoci programu GNU radio,
kde se nastavovaly jednotlivé parametry signalti radarovych signali. Timto systémem bylo
umoznéno velmi jednoduse simulovat dva rizné typy cili S riznymi Dopplerovskymi
frekvencénimi posuvy zaroven.

(LT LR T AT ey

~ USRP X310

AUX I/0

33VDC MAX

@ .
w | @ o
L

TNPUT MAX 115 dBm, AL RF PORTS 500

TS OUTPUT MAX +20 dBim X

Obr. 70 — Fotografie zapojeni vysilaciho pracovi§té

Samotné méteni nasledné probihalo tak, ze prvné byl do rozvodu pfijimaci antény poslan
kalibra¢ni signal ze signalového generatoru Rohde&Schwarz SMB 100 A, ktery byl
na jednotlivych piijimacich kanalech zaznamenan, nasledné¢ bylo spusténo vysilani
samotnych radarovych signali prostiednictvim cvicnych, které bylo zaznamenano a
ulozeno. Pak nasledovalo off-line signalové zpracovani naméfenych hodnot, kde se nejprve
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spocitaly kalibra¢ni koeficienty z prvotni kalibracni ¢asti, pfes které byl méfeny signal
kalibrovan, a nakonec se z téchto dat urcoval AoA. Tento postup byl aplikovan pro riizna
rozmisténi vysilacich antén (cvi¢nych cila).

3.1.2 Vypocet kalibra¢nich konstant a jejich nasledna implementace

Ugelem kalibrace je fazové synchronizovat kanaly piijimacich SDR, na kterd jsou p¥ijimany
signaly z jednotlivych elementl piijimaciho anténniho pole tak, aby se systém jevil jako
koherentni (kapitola 1.1). Jak bylo zminéno v minulé kapitole, kalibrace je provadéna
poslanim kalibracniho signalu generatorem do kalibra¢niho rozvodu antény. Tento signal je

nasledné zaznamenan pro jednotlivé elementy prostfednictvim 8 kanali na dvou zatizenich
SDR.

Po zaznamenani kalibra¢nich dat se nejprve vizualizuje faze jednotlivych kanalt — Obr. 71.

Faze jednotlivych kanalt
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Obr. 71 — Faze jednotlivych kanala kalibra¢nich dat

Pfi kalibraci je nutné brat v potaz, ze i samotné kalibra¢ni rozvody na anténé vytvareji svij
vlastni fazovy posun, ktery je zapotiebi znat a aplikovat korekci tohoto ptesné stanoveného
fazového posuvu, aby Kalibrace spravné synchronizovala faze ptijimacich kanalt SDR.
Hodnoty fazovych posuvt kalibracniho rozvodu (Tabulka 8) byly laboratorné¢ zméfeny
prostiednictvi vektorového obvodového analyzatoru. Nasledné se tyto korekéni data
aplikovala na jednotlivé kanaly a tim byl eliminovan vliv samotnych signalovych rozvoda
anténniho pole. Obr. 72.

Tabulka 8 — Fazovy posun jednotlivych kalibra¢nich kanala

Kanal 1 2 3 4 5 6 7 8

Fazova korekce | -175° 144° 139° -114° -72° -70° -78° -85°
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Faze jednotlivych kanalil po korekci kalibraénich rozvodu
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Obr. 72 — Faze jednotlivych kanala kalibra¢nich dat po aplikaci korekce kalibraé¢nich rozvodi

Po této korekci nasleduje samotna kalibrace. Ta funguje na principu, kde se vybere jeden
referen¢ni kanal (pro nés kanal 1), ktery ma fazovy posun 0° a podle tohoto kanalu se urcuje,
o kolik stupiiti se musi ostatni kanaly posunout, aby mély stejnou fazi. Tyto faze jsou posléze
aplikované na métena data ptes vzorec (3.1).

dat  _data. g iHaiib_fazey a1
a‘m_kahbrovana am

Z téchto z kalibrovanych dat se nasledné pomoci simula¢niho programu ur¢il s vyuzitim
riznych metod smér piichodu signalu od jednotlivych cild.

v

3.2 Vysledky méreni

M¢éfteni probihalo ve dvou variantach. V prvni byly oba cile umisténé ve vzdalenosti 50 m
od pfijimaci antény, kde byly nasledné posouvany identicky do opac¢nych stran od osy
pfijimaciho radarového systému (Obr. 65) podle vypoctenych rozméra, viz Tabulka 9, pro
nastaveni pfesnych 0hll (azimutl) pro pét riiznych méteni (pozice £10°, £7,5°, £5°, £3° a
+2°). Pfi druhém typu méteni byl jeden cil posunut bliz k pfijimaci na vzdalenost 40 m, kde
probihal stejny postup azimutalniho vychylovani cviénych cild jako v prvni variantg.

Tabulka 9 — Hodnoty pozic cili od stiedu anténni Fady

Vzdalenost/thel +10° +7,5° +5° +3° +2°
50 m 8,816m 6,583m 4,374m 2,620m 1,746m
40 m 7,053m 5,266m 3,499m 2,096m 1,397m




Obr. 73 zobrazuje dvojici grafi vyslednych odhadt AoA vSemi uvadénymi metodami pro
cile v teoretickém thlu (azimutu) £10°. U vysledkt vlevo pro dva cile ve stejné vzdalenosti
pii metod¢ digitalniho beamformingu vychazely odhady v hodnotach (-10,5° a 9,5°), tento

wrw e

wrwe

vysilaci antény, ktera nemusela na piijimac vysilat v plném vykonu. U metod Capon,
MUSIC a Root-MUSIC je vidét presnéjsi odhady, které meély maximalni chybovost urc¢eni
sméru do 0,1° (coz koresponduje i piesnosti rozmisténi cviénych cili). Je zde nutné také
podotknout, ze jak metoda Caponova, tak i MUSIC nevykazuji silny atlum signala
z nezadoucich sméri, za toto zhorseni jejich Gtlumovych vlastnosti mize velké zastoupeni
Sumu — kapitola 2.3.4, ktery byl signalem zaznamenan (maly vysilaci vykon na SDR a velky
vlozny Gtlum na napéjeci trase). Tento projev Sumu je nejvice vidét u metody ESPRIT, ktera
je na Sum obzvlast’ nachylna a vytvaii tim vyslednou odchylku az 2° (vysledky -8° a 12°).
Vysledky vpravo byly nasledné méteny V rozpolozeni, kde byla jedna z antén postavena
blize ptijimaci anténé. Tato zména vzdalenosti Ize velmi dobfe vidét v prub&hu metody
digitdlniho beamformingu, kde je vidét znatelny pokles na pravém laloku patfici
vzdalengjSimu cili. Tyto podobné vysledky jsou také znatelné v pozici cila +7,5° — Obr. 74.

Za povs§imnuti stoji prubéhy odhadu piichodu signalu pii thlech +5° — Obr. 75, pfi tomto
uskupeni jiz nejsme schopni rozlisit dva cile od sebe za pomoci metod digitalniho
(Obr. 76 a Obr. 77) je zapotiebi brat v potaz uz jen vysledky z metody ESPRIT, ktera byla
az do thlu £2° schopna spravné rozlisit dva cile, ale je nutné brat v potaz, ze tyto vysledky
nejsou natolik presné z diivodu Sumu. Zavérem z tohoto méteni mizeme fict, Ze simulator
pracuje spravné a vysledky experimentalniho ovéfeni odpovidaji teoretickym
predpokladiim.

Vysledek pro Hlsbupeni cild (n!I_Jm-SI]m v 10°)
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Obr. 73 — Vysledky méi‘eni pro cile v ithlu 10° ve vzdalenosti 50m-50m (vlevo) a 40m-50m (vpravo)
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Obr. 74 — Vysledky méi‘eni pro cile v ahlu 7,5° ve vzdalenosti 50m-50m (vlevo) a 40m-50m (vpravo)
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Obr. 75 — Vysledky méfeni pro cile v tihlu 5° ve vzdalenosti 50m-50m (vlevo) a 40m-50m (vpravo)
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Obr. 76 — Vysledky méfeni pro cile v ahlu 3° ve vzdalenosti 50m-50m (vlevo) a 40m-50m (vpravo)
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Vysledek pro usl&tlpen' cild (50m-50m v 2°)
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Obr. 77 — Vysledky méfeni pro cile v tihlu 2° ve vzdalenosti 50m-50m (vlevo) a 40m-50m (vpravo)

83

50



Zaveér

Hlavni naplni této prace bylo vytvofit simula¢ni model pro analyzu a srovnavani metod
odhadu sméru pfichodu signalu zaloZzenych na digitalnim signalovém zpracovani
vicekanalového koherentniho radarového pfijimace pro odhad pozic statickych i
pohyblivych cila.

Pfi vyvoji simulatoru jsem se nejprve zaméfil na zpisob signalového zpracovani, ve kterém
musi simulovany radarovy systém pracovat, aby byla splnéna kritéria zadani této diplomové
prace. Z tohoto divodu jsem zvolil koherentni signalové zpracovani, které krom amplitudy
ptijatého signalu umi také analyzovat i jeho fazi, diky které je mozné detekovat
Dopplerovsky posun signalu a zvySuje uhlové rozliSeni diky fazové synchronizaci
jednotlivych kanali. Dale bylo nutné vybrat druhy vysilanych pulznich radarovych signala.
Pro simulaci jsem si vybral tfi druhy signalt, a to ¢isté nemodulovany obdélnikovy pulzni
signal, ktery je bran jako jeden z nejzakladn&jSich pulznich signald a vnitropulzné
modulované signaly pro porovnani vlivli téchto modulaci na signal a presnost ureni thlu a
radialni vzdalenosti oproti ¢ist¢ nemodulovanému pulzu. Modulace jsem zvolil dv¢, a to
V dnesni dob¢ hojné vyuzivané modulace LFM a Barkerl3 z davodu jejich jednoduché
implementace a dobrym vlastnostem. Po zvoleni druht signald bylo nutné nastudovat mozné
vlivy, které mohou vyslany signal v prostoru ovliviiovat a aplikovat je do samotného modelu
pfi tvorbé piijimaného signalu. Jeden z vlivu, ktery jsem do modelu zakomponoval, je vliv
utlumu prostiedi, ktery je zavisli na vzdalenosti, kterou musel signal v prostoru urazit spolu
s efektivni odraznou plochou cile, od kterého se dany signal odrazel za pomoci radarové
rovnice. Dale byl pfidan vliv samotného radialniho pohybu cile, ktery tento signal
frekvenéné posul vlivem Dopplerova jevu. Také bylo zapotiebi zakomponovat vliv
jednotlivych pfijimacich elementi fady, kde bylo podle jejich rozlozeni nutné piijimany
signal fazove posouvat a pridat také AWGN Sumu do signalu, aby vysledny pfijaty signal co
nejvice odpovidal realité. Poté bylo nutné stanovit nasledny postup primarniho signalového
zpracovani pro piijaté signaly. V této ¢asti jsem nejprve zvolil vyuziti ptizptisobené filtrace.
Jeji principialni jednoduchost tkvi ve vyuzivani korelace pfijimaného signalu s jeho
vysilanou replikou. Tato metoda umoznuje potlacit vliv pfitomného Sumu, a tim zlepsit
kvalitu detekce. Pro naslednou detekéni ¢ast jsem zvolil CA-CFAR algoritmus, pies ktery
bylo mozné detekovat hledané cile v signalu. Na zavér bylo zapotiebi aplikovat sméromérné
metody na tento signal. K tfem metodam uréenym v zadani jsem ptidal dalsi dvé, kde prvni
byla metoda Caponova, kterou jsem vybral z divodu, ze se jedna o metodu, ktera p¥imo
vychédzi z metody digitdlniho beamformingu a nasledné se zni vytvéreji podprostorové
metody za pomoci rozloZzeni kovarian¢ni matice, kterou metoda vyuziva a druha, ktera je
tvofena modifikaci metody MUSIC, a to Root-MUSIC, ktera vyuziva hledani kotenli svého
podprostoru stejné jako metoda ESPRIT.

Ve vyvinutém modelu byly nasledné za pomoci simulace zjistovany vlivy, které mohou
ovlivnit kvalitu a pfesnost urceni vzdalenosti cile, azimutalni polohy cile a rozliSovacich
schopnosti ve vzdalenosti a v Gthlu. Prvni ovlivnéni bylo patrné pfi rozliSovaci schopnosti
radaru v dalce, ktera byla natavena na 10 m pfi vyuziti riznych typt vysilanych signald. Pfi
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vyuziti obdélnikového pulzu bylo dosazeno ptesné¢ pozadovanych 10 m, ale pfi vyuziti
signalu s vnitropulzni modulaci LFM se rozliSovaci schopnost radaru zhorS$ila na 12,1 m
(zhorSeni 21 %). Toto zhorSeni bylo zapfi¢inéno vyuzitim piizpiisobené filtrace ve
zpracovani, ve které¢ nema LFM velky pokles postrannich lalokt (13,5dB), které nasledné
samotné rozliSeni zhorSuji. Naopak pifi vyuziti Barkeral3 bylo zaznamenano zlepSeni
rozliSeni az na 1 m (zlepSeni 90 %) diky svému slozenému spektru ze spekter svych
subpulzli. Z toho mizeme usoudit, Ze co se tyCe oblasti rozliSeni v dalce, je ze signala
nejvyhodnéjsi vyuzit Barker13. Dale zde byly analyzovany vlivy silné ovlivitujici metodu
digitalniho beamformingu, a to pocet pouzitych elementt v anténni fade a typ vyuzivaného
vahového okna. U poctu elementu bylo vidét, jak s jejich rostoucim poétem se zuzoval
hlavni vyzatovaci lalok, a tim se zlepSovala samotna rozliSovaci schopnost z necelych 12,8°
pii 8 az na 3,8° u 28, ale za cenu vyssiho vypocetniho vykonu. Roly zde hraly také vahovaci
okna, ktera se snazila potla¢it postranni laloky korela¢ni funkce pro lepsi rozliSovaci
schopnost radaru. Pro méfeni rozliSovacich schopnosti sméromérnych metod pro dva rtizné
rychlé cile byla nasledné vyuzita 8 prvkova anténni fada bez vyuziti vahovaciho okna. Zde
byl prvné zkouman vliv pouzitého druhu signalu, ze kterého vyplynula horsi rozliSovaci
schopnost pfi pouziti LFM signalu, a to z divodu Dopplerova posunu, kde jiz pti malych
rychlostech je patrna zména amplitudy i faze jeho autokorela¢ni funkce, ktera toto zhorseni
zapricinila. Barker13 jevil stejné vysledky jako obdélnikovy signal z diivodu, ze pfi malych
rychlostech u téchto signalt klesa pouze amplituda jejich autokorela¢ni funkce, ktera neni
tak znatelna. Stoji zde za povSimnuti, Ze pfi tomto méfeni bylo zjiSténo, Ze z téchto péti
vyuzivanych metod je metoda ESPRIT tou nejptesnéjsi, co se tyce schopnosti tthlového
rozliseni (v praimeéru 0,3°) pro rozliseni dvou totoznych pohyblivych cili. Dale byl ovéfovan
vliv samotné rychlosti, kde pfi stejnych rychlostech dvou cilit metody zalozené na vyuzivani
kovarianéni matice zacaly mit zhorSenou rozliSovaci schopnosti i piesnost z duvodu, ze pro
jejich funkc¢nost je zapotifebi mit nekorelované signdly, jinak Se samotna matice stdva
singularni a zamezuje tim tak spravné uréeni AoA. S rostoucim rozdilem radidlnich rychlosti
se rozliSeni metod zlepSuje. Poslednim ovéfovanym vlivem byla pfitomnost Sumu, ktera opét
vyhradné ovliviiovala metody vyuZzivajici kovarianéni matici. Pfi narustu Sumu bylo zjisténo
zhorSeni rozliSovacich vlastnosti Caponna a MUSICu, kde metoda MUSIC byla ovlivnéna
mén¢ z divodi jeji schopnosti oddélit Sumovou ¢€ast piijatého signdlu od té signalové.
Metoda ESPRIT na Sum reaguje nejvice ze vSech metod z divodu vyuZzivani jenom
signalového podprostoru.

Z prezentovanych vysledkii mizeme dojit k zavérim, ze ze vSech vyuzitych metod je
nejpresnéjsi ESPRIT, ktery nemuze byt vyuzivan v husté zaSuméném prostiedi, na ktera se
hodi vic vyuzit metodu MUSIC. Co se ty¢e pouzivanych signald, je vyhodnéjsi vyuzivat pro
krats$i vzdalenosti Barker13 a pro delsi vzdalenosti LFM, kterda mize pii korekci jeji
Dopplerovské zavislosti byt vyuzivana i pro detekci rychlejsich cila.

Nasledné byl model otestovan pii méfeni na realnych datech za pomoci tfi zafizeni SDR.
Samotné méfeni se neobeSlo bez komplikaci. Jeden z problému piedstavovalo silné
zaSuméni zaznamendvaného signalu, diky kterému namétené vysledky nemohly byt natolik
ptesné. Dale zde byl problém v rozmistovani antén, kde povrch, na kterém se méfeni
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provadélo, nebyl rovny a vlivem silného vétru bylo obtizné umist'ovani antén, které nasledné
nemusely odpovidat piesné vypoétenym soutfadnicim. I ptes tyto problémy samotné méfeni
Z ostatnich pohledl probéhlo uspésne.

Zavérem lze tedy konstatovat, ze klicové cile této diplomové prace byly splnéné a samotny
simulator byl validovan na zdkladé¢ experimentalniho ovéfeni méfenim v redlnych
podminkach.
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Pfilohy
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