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Anotace

Préace se zabyva navrhem adaptivniho anténniho systému pro pasivni radiolokator. Prace si
klade za cil redukci poctu anténnich elementd se zachovanim hodnoty thlové rozliSovaci
schopnosti. Pro dosazeni tohoto cile je vybran a popsan koncept aplikace fidkych anténnich
fad vyuzivajicich progresivnich metod signdlového zpracovani, ktery se jevi jako
perspektivni v dané oblasti. Prace se ve své uvodni ¢asti podrobné¢ vénuje problematice
vybéru vhodné techniky a optimalizace syntézy fidkych anténnich fad. Dale jsou
predstaveny metody adaptivniho urcovani sméru ptichodu signalu vyuzivajici ekvidistantni
a fidké tady, které jsou nasledn¢ analyzovany. Zavérem je pro vybrany koncept fidké fady
provedeno experimentalni ovéfovaci méfeni za pomoci radarového demonstratoru, kde
dosazené vysledky jsou statisticky vyhodnoceny a porovnavany s vysledky méfeni
s ekvidistantni fadou o stejného poctu anténnich elementt.

Klic¢ova slova

Anténa, pasivni radiolokace, fidkd anténni tada, konvexni optimalizace, rozliSovaci
schopnost, kompresni snimani, CS-MVDR

Title

Adaptive antenna systems for passive radar

Abstract

The thesis deals with the design of an adaptive antenna system for passive radar. The work
aims to reduce the number of antenna elements while maintaining the value of angular
resolution. To achieve this goal, the concept of application of sparse antenna arrays using
progressive signal processing methods is selected and described, which seems to be
promising in the given area. In its introductory part, the thesis deals in detail with the
selection of a suitable technique and optimization of the sparse antenna array synthesis.
Then, methods for adaptive signal direction-of-arrival estimation using equidistant and
sparse arrays are presented and subsequently analyzed. Finally, experimental verification
measurements are performed for the selected sparse array concept using a radar
demonstrator, where the obtained results are statistically evaluated and compared with the
results of measurements with an equidistant array of the same number of antenna elements.

Keywords

Antenna, passive radar location, sparse antenna array, convex optimization, angular
resolution, compressive sensing, CS-MVDR
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Seznam zkratek

2D
3D
4D
AD
AESA
AOA

AlIC

AS

CSB
CS-MVDR
CST

CVvX

Cw

DoA

DPS

DVB-T

DTV
EM

ESPRIT
FA
FBA

FBSS

FPGA
GPS
GSM

HFPSO
HW
ICAO

LNA
MATLAB
MCU

MDL

MFOCUSS

MIMO
ML
MUSIC
MVDR

Two-dimensional (dvourozmérny)

Three-dimensional (trojrozmérny)

Four-dimensional (¢tyfrozmérny)

Analogové-digitalni

Active Electronical Scanning Array (aktivni elektronické sniméni)
Angle of Arrival (ahel prichodu)

Akaike Information Criteria (metoda pro urc¢ovani poctu prichozich
signala)

Anténni systém

Compressive Sampling Beamformers (technika kompresniho snimani)
Compressive Sampling — MVRD (adaptivni metoda DoA)

Nazev softwaru pro provadéni elektromagnetickych simulaci
Konvexni optimalizace

Continuous Wave (kontinuélni vina)

Direction of Arrival (smér ptichodu)

Deska plosnych spoju

Digital Video Broadcasting — Terrestrial (pozemni digitalni vysilani
televizniho signalu)

Digitalni televize

Elektromagneticka

Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Techniques
(adativni DoA metoda)

Firefly Algorithm (metaheuristicka optimaliza¢ni technika)
Forward/Backward Averaging (metoda na dekorelaci kovarian¢ni
matice)

Forward/Backward Spatial Smoothing (metoda na dekorelaci
kovarian¢ni matice)

Field Programmable Gate Array (programovatelna hradlova pole)
Global Positioning System (satelitni navigacni systém)
Groupe Spécial Mobile (standard pro digitalni mobilni sit€)
Hybrid Firefly and Particle Swarm Optimization
optimaliza¢ni technika)

Hardware

International Civil Aviation Organization (mezinarodni organizace pro
civilni letectvi)

Low Noise Amplifier (nizkoSumovy zesilovac)

Matrix Laboratory (skriptovaci programovaci jazyk)

Microcontroller (mikroprocesor)

Minimum Descriptive Length (metoda pro uréovani poctu prichozich
signalu)

Multiple Measurement Vector Focal Undetermined System Solver
(algoritmus metody kompresniho snimani)

Multiple Input Multiple Output (koncept radarového systému)
Maximum Likelihood (maximalni pravdépodobnost)

Multiple Signal Classification (adaptivni metoda DoA)

Minimum Variance Distortion-less Response (adaptivni metoda DoA)

(hybridni
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PAM
PAR
PC
PPS
PSO
REF
RF
RMSD
RX
SDR
SFDR
SLL
SNR

SOCP

SW
TDOA
X
ULA
URA
USRP

Pseudospectral Adaptive Methods (pseudo-spektralni adaptivni metody)
Precision Approach Radar (pfesny piiblizovaci radar)

Personal Computer (osobni pocitac)

Pulse-per-second (periodicky se opakujici signal)

Particle Swarm Optimization (metaheuristicka optimaliza¢ni technika)
Reference

Radio Frequency (vysokofrekvencni signal)

Root Mean Square Deviation (stiedni kvadraticka odchylka)

Receiver (prijimac)

Softwarové definované radio

Spurious-free Dynamic Range (volny dynamicky rozsah)

Side Lobe Level (odstup postrannich laloki)

Signal to Noise Ratio (pomér signalu k sumu)

Second-Order Cone Programming (technika konického programovani
druhého tadu)

Software

Time Difference of Arrival (oznaceni casomérného systému)
Transmitter (vysilag)

Uniform Linear Array (uniformni linearni anténni fada)

Uniform Rectangular Array (uniformni plo$na anténni fada)

Universal Software Radio Peripheral (systém zalozeny na SDR)
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Uvod

Vyzkum v oblasti navrhu anténnich fad a zpracovani signalu piijimanych témito anténnimi
fadami ma dlouholetou tradici. Anténni pole se obecné skldda z N anténnich elementii
(jednotlivych senzori). Tyto elementy jsou uspotadany do urcitého geometrického tvaru
(linedrni, rovinné, kruhové, Sestithelnikové, kulové atd.). Anténni fady jsou pouzivany
z divodu dosazeni lepsich smérovych vlastnosti v porovnani s jednotlivymi elementy
(senzory), a také protoze umoziuji tvarovat vyzafovaci anténni svazek a orientovat jej do
pozadovaného sméru. Senzorova pole nachazeji uplatnéni v mnoha riznych oblastech, jako
je radar, globalni navigaéni systémy, prizkum vesmiru, bezdratova komunikace, 1ékaiské
aplikace, chemické snimani atd. V zavislosti na aplikaci jsou vyuzivany rizné typy senzora
(anténnich prvku) a voleny vhodné metody zpracovani signalu.

V siroké skale aplikaci je klicovym ukolem urcit smér pfichodu signalu dopadajiciho na pole
senzord (Direction of Arrival — DOA, ¢i Angle of Arrival — AoA). S vyuzitim pouze jednoho
anténniho elementu (senzoru) nelze urc¢it smér ptichodu signalu. Toto je mozné s vyzitim
liniovych, ¢i dvourozmérnych poli senzorti. Metody uréeni sméru pfichodu signalu lze
rozdélit do Ctyf zakladnich kategorii — klasické metody, podprostorové metody, metody
maximalni vérohodnosti (Maximum Likelihood — ML) a metody kompresniho sniméani.

Jedna z kli¢ovych kapitol této disertaéni prace se zabyva vyuziti pravé podprostorovych
metod jejichz vyhodou je dosazeni velice dobré rozliSovaci schopnosti s relativné nizkym
pocétem anténnich prvku, jako je metoda MUSIC nebo ESPRIT. Jejich slabou strankou je
nutnost predem znat pocet cilil, které maji byt rozliseny. Uhlové rozliseni blizkych cilti zavisi
na poctu anténnich elementdi, pfipadné poctu vzorki signalti v ¢ase vzatych do vypoctu
odhadu DoA danou metodou. Zvyseni rozliSeni je dosazeno zvySenim poctu elementl
senzorového pole ¢i liniové fady, coz vede K vyrazné vys$§im narokim na HW a SW systému.

Slibnym feSenim jsou aplikace fidkych anténnich fad (¢i poli), kde 1ze dosahnout dobrych
vysledkl rozliSovaci schopnosti kombinaci velké plochy apertury fady a nizS§iho poctu
elementt. Rozliseni takovych anténnich poli je imérné vzdalenosti mezi krajnimi anténnimi
prvky. Dalsi vyhodou aplikace fidkych anténnich poli miize byt omezeni vlivu vzajemné
vazby mezi anténnimi prvky z diivodu vétsi mezielementové roztece.

Tato koncepce plné odpovidad soucasnym trendiim v oblasti modernich radarovych systémt,
kladoucich diraz na snizovani celkovych nakladi na HW realizaci komponent systému pfi
soucasném zvySovani uzitnych vlastnosti pomoci sofistikovanych SW metod.
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1 Moderni radarové systémy

NejpouzivanéjSim zptisobem prohledavani prostoru a detekce radarovych cilii je otaceni Ci
vychylovani anténniho svazku. Je§t¢ v neddvné historii hojné pouzivané systémy
s mechanickym vychylovanim anténniho svazku jsou v dnesni dobé nahrazovany systémy,
které umoznuji elektronické vychylovani anténniho svazku. Na Obr. 1 jsou zobrazeny oba
koncepty anténnich systému pfesného priblizovacitho radaru. Vyhodou systémil
s elektronickym vychylovanim anténnich svazkii je piedevSim vyrazna tuspora
V konstruk¢nich narocich a v drahych mechanickych prvcich jakymi jsou naptiklad rotacni
spojky. Koncepti antén s elektronickym vychylovan svazki existuje mnoho, piikladem
muze byt hojné vyuzivany systém prohledavani prostoru s tuzkovym anténnim svazkem, ¢i
systémy se zktizenymi listovymi svazky. Dale se vyrazné uplatiiuji systémy, které umoznuji
vysilani ¢i pfijem vice anténnich svazkl soucasné. V soudobych modernich radarovych
koncepcich téz dostava stale vice prostoru aplikace MIMO (Multiple Input Multiple Output).
Prednosti téchto systému je rychlé a presné prohledavani vymezeného prostoru. Antény
soudobych systému jsou tvofeny vyzafovacimi elementy, které jsou sklddany do vhodnych
geometrickych ttvard, jako je naptiklad planarni ¢i sférické uspotadani elementd. Zna¢nou
nevyhodou téchto konceptii je ovSem velky pocet vysilacich a pfijimacich blokt, ktery
odpovidéa poctu anténnich vyzatovacich elementil, coz téZ zvySuje cenu celého systému a
zvySuje naroky na signalové zpracovani a celkovou datovou propustnost téchto modernich
systému. V urcitych variantach systému se nemusi vzdy jednat o blok vysilace a piijimace
soucasn¢. V piipad¢é pasivnich radarovych systémt urCenych pro zamétovani thlovych
pozic cilt se jedna naptiklad pouze o pfijimaci bloky.

Obr. 1 — Piiklady konceptii anténnich systémii piesnych p¥ibliZovacich radari; vlevo: systém RP-5GI
s mechanickym vychylovanim svazku, vpravo: systém RP-65A s elektronickym vychylovanim svazku
(Zdroj: T-CZ, a.s.)

Velice perspektivni moznosti urovani pozice cilli jsou pokrocilé metody signalového
zpracovani piijatych radarovych signalii na jednotlivych prvcich anténniho pole. Vyhodou
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téchto metod, jako je naptiklad MUSIC ¢i ESPRIT, je mozna redukce poctu vyzatovacich
elementii anténnich poli (tim i bloki vysila¢/ptijimac) pfi dosazeni obdobnych rozliSovacich
schopnosti jako v piipade plnych anténnich poli S vyuzitim standardnich metod vychylovani
svazku.

1.1 Prehled modernich radarovych systému

Radarové systémy lze obecné rozdé€lit do dvou zakladnich skupin na aktivni a pasivni
systémy. Aktivni radarové systémy jsou obvykle tvofeny vysilacimi a pfijimacimi bloky.
Takové systémy ozatuji pozadovany prostor elektromagnetickou vlnou a na zakladé ptijmu
odrazenych vIn od danych cilti a ¢asové synchronizace mezi vysilaci a ptijimaci stranou lze
provadét napiiklad vypocet vzdalenosti, rychlosti ¢i thlové pozice cile. Pasivni radarové
systémy signaly pouze piijimaji. Pasivni systémy lze dale délit na multipozi¢ni asomérné
(v odborné literatuie oznacované jako TDOA), ve kterych je za pomoci vice antén provadéno
hyperbolické zaméfovani pozic cili na zékladé ¢asovych zpozdéni odrazenych signali
pfijimanych jednotlivymi anténami, a sméromérné, které obvykle za pomoci jedné antény
monitoruji situaci v poZzadovaném uhlovém sektoru. V nésledujicich podkapitolach jsou
struéné popsany vybrané komeréné dostupné moderni aktivni a pasivni radarové systémy
vyuzivajici fizované anténni fady.

1.1.1 Aktivni 3D radarové systémy

Velice popularni jsou v soucasné dob& 3D piehledové radarové systémy detekujici
bezpilotni objekty s malou odraznou plochou, jako jsou napiiklad drony. Pojmem 3D se
rozumi detekce cile v azimutu, elevaci a vzdalenosti. Jednim z takovychto komercné
dostupnych systémti je 3D radar kratkého dosahu ReGuard vyvijeny spole¢nosti RETIA, a.s,
ktery je zobrazen na Obr. 2. Jedna se o viceucelovy 3D radar uréeny pro detekci a soucasné
sledovéani pozemnich cilii a pomalych, nizkoleticich cilii s malou odraznou plochou. Systém
prohledava prostor pomoci elektronického vychylovani svazku. Radar je mozno dodavat s
pevnou nebo rotujici zékladnou. V Tab. 1 jsou zobrazeny zékladni parametry radarového
systému.

Tab. 1 — Zakladni parametry systému ReGuard (zdroj: RETIA, a.s.)

Parametr Hodnota
Ptistrojovy dosah (km) 0,25-18
Vyskovy strop (km) 3
Doba zprovoznéni (min) <10
Soucast systému Anti-drone feseni
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Obr. 2 — 3D radar kratkého dosahu ReGuard (zdroj: RETIA, a.s.)

Dalsim ptikladem komer¢né dostupného systému je prehledovy ndmoini 4D radar NS100
[1] vyvinut spole¢nosti THALES operujici v kmitoétovém pasmu F (3—4 GHz), ktery je
zobrazen na Obr. 3. V ptipadé tohoto systému je pfidana dimenze navic v podobé odhadu
Dopplerovy rychlosti detekovaného cile. Jedna se o radar typu AESA (Active Electronical
Scanning Array) s dvouosym vicesvazkovym zpracovanim, coz znamend, ze detekéni
svazky jsou soucasné rozprostfeny v elevaéni a azimutdlni roviné. Tato konfigurace
umoziuje soucasnou detekci velkého mnozstvi cilti v kratkém Case. Z tohoto dGivodu systém
disponuje velikou skalou moznosti vyuziti jako je naptiklad podpora zbranovych systémi,
kde je zapotiebi poskytnout operatorim relevantni informace o pozicich cilti ve velice
kratkém case. Zakladni technické parametry systému jsou zobrazeny v Tab. 2, ¢i na
webovych strankach vyrobce [1].

Tab. 2 — Zakladni technické parametry namoiniho 4D radaru NS100 [1]

Parametr Hodnota
Ptistrojovy dosah (km) 280
Minimalni dosah (m) 150
Kmitoctové pdsmo F (3-4 GHz)
Typ antény AESA
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Obr. 3 — Anténni jednotka namoiniho pi‘ehledového 4D radaru NS100 (zdroj: [1])

V neposledni fadé¢ stoji za zminku také systémy obsahujici technologii AESA, které jsou
vyuzivané v oblasti civilnich ptfehledovych radarovych systémi, jako je naptiklad
ptiblizovaci radar (PAR) PAR-E vyvinut spole¢nosti ELDIS, a.s., ktery je zobrazen na Obr.
4. Jedna se o aktivni systém poskytujici informace o 3D soufadnicich cilii ve vymezeném
uhlovém sektoru. Systémy PAR jsou obvykle umistény na letistich v blizkosti pfistavaci
dréhy a jsou vyuzivany jako dopln€k pro vyssi zabezpeceni pii findlnim ptiblizeni letadel
paraleln¢ s dal§imi systémy. V civilnim sektoru pro fizeni letového provozu takové systémy
podléhaji ptisnému standardu ICAO [2]. Systém je provozovan v kmito¢tovém pasmu X (8—

12 GHa).
1

)

]
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Obr. 4 — P¥ibliZovaci radar PAR-E (zdroj: ELDIS, a.s.)
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1.1.2 Pasivni radarové systémy

Pasivni radarové systémy zadné signdly nevysilaji, pouze pfijimaji signal, ktery je vysilany
zajmovym objektem (cilem) nebo signdlem odrazenym od cile. Pasivni radary Ize rozdélit
na sméromerné a Casomérné systémy. Sméromerné systémy vyuzivaji k urceni thlové
pozice cile sklon vinoplochy signalu dopadajiciho na aperturu piijimaci antény. Obvykle
jsou tyto systémy tvoieny dvéma a vice anténnimi elementy, mezi kterymi je urCovan fazovy
rozdil pfijimaného signalu. V ptipad¢ casomérného systému jsou tthlové pozice zdjmovych
objekti urovany porovnanim casu ptichodu signalu vyslaného (¢i odrazeného) cilem na
jednotlivé pfijimané stanice systému. Tuto metodu obecné oznacujeme jako TDOA (Time
Difference of Arrival). Problematika TDOA je popsana napiiklad v [3]. Obvykle jsou
pfijimany odrazy znamych signalt (naptiklad televizni ¢i GSM signaly) od zajmovych cili,
jejichz pozice jsou neznamé. Technicka realizace pasivniho radarového systému obvykle
narazi na problematiku linearniho zpracovanim signalu s velkou vykonovou dynamikou, kde
muze dochazet k sou¢asnému piijmu slabého odrazeného signdlu a silného ptfimého signalu
a také na slozitost dekompozice signalu.

Koncepce monitorovani prostoru (napiiklad azimutu) pasivnich zaméfovaci mize byt
vSesmérova [4, 5, 6, 7], sektorova (napiiklad s Gthlovym rozsahem +45°) nebo v§esmérova
jako kombinace konceptu sektorové antény a mechanického otaceni kolem jeji osy [8].
Velice zddouci jsou systémy monitorujici situaci v SirSim kmitoctovém péasmu (napf.
20 MHz — 3 GHz), kde piikladem takovychto systémt mohou byt napi. [4, 5, 6, 7, 8].
Ptikladem pasivniho systému monitorujici situaci v izkém kmitoctovém pasmu mize byt
vyhleddvani ruSivych signali (napf. ochrana signalu GPS) nebo systém, ktery odhaluje
polohy cilt pfijimanim odrazenych signald DVB-T nebo DTV od cilt [10, 11]. Radarovy
systém by mél byt dale schopen adaptivniho potlaceni ruSeni silnych signali zplisobené
vysila¢i DVB-T nebo DTV signdll, jejichz pozice je znama.

Typickym ptedstavitelem technologie zalozené na metodé TDOA je produkt vyvinuty
spolec¢nosti ERA, a.s. s nazvem VERA-NG [9], jejiZ anténni jednotka a nastin zamé&fovani
pozice cili vyuzivajici hyperbolického principu jsou zobrazeny na Obr. 5. Systém slouzi
k detekci, lokalizaci, trackovani a identifikaci vzdu$nych, pozemnich a namotnich cili na
zakladé analyzy signalii. Systém je vyuzivan pfevazné ve vojenském sektoru a je provozovan
vV kmitoctovém pasmu 50 MHz — 18 GHz.
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Obr. 5 — Pasivni systém VERA-NG zaloZeny na metodé TDOA; vlevo: anténni jednotka VERA-NG,

vpravo: princip uréovani pozice cili systému VERA-NG (zdroj: ERA, a.s. [9])
Dalsi z unikétnich produktii rodiny pasivnich radarovych systému spole¢nosti ERA, a.s. je
systém S nazvem PLESS [8], jehoz anténni jednotka je zobrazena na Obr. 6. Na rozdil od
systému VERA zalozené na metodé¢ TDOA, Ize diky systému PLESS provadét zamétrovani
cilli za pomoci jedné anténni jednotky, kde je vyuzito sméromérného principu zjistovani
zdroje signalt (v anglickém znéni ,,Direction Finding*) s vyuzitim planarni anténni fady.
Systém je mozno vyuzivat pro monitorovani situace ve vymezeném uhlovém sektoru, ¢i
v celém sektoru 360°. Konfigurace vyuzivajici dvou téchto anténnich jednotek umoznuje 2D
lokalizaci a trackovani cilt (Obr. 6 vpravo). Systém je provozovan v kmito¢tovém pasmu
100 MHz — 18 GHz. Dosah radarového systému je dle vyrobce az 700 km. Systém je
oznacovan jako daleko-dosahovy, kde je k detekci elektromagnetickych vin od zajmovych
cilli za rddiovym horizontem vyuzito odrazivosti troposféry. Detailni informace ohledné
dané technologie systémi VERA-NG a PLESS jsou k dispozici na webovych strankach
vyrobce ERA, a.s. [8, 9].

,:. 2

Obr. 6 — Pasivni systém PLESS zaloZeny na sméromérného principu zji§t’ovani zdroje signali; vlevo:
anténni jednotka systému PLESS, vpravo: princip fungovani systému PLESS (zdroj: ERA, a.s. [8])

Dalsi z piikladd komer¢né dostupnych pasivnich systému, vyuzivajicich pro zamétovani
pozic cili jedinou anténni jednotku, je systém poskytovany spole¢nosti PLATH [4, 5], ktery
je zobrazen na Obr. 7. Pro pokryti thlového sektoru 360° je sestaven z kruhové anténni fady
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umisténé na stozaru. Dle informace poskytnuté dodavatelem, anténni jednotka obsahuje
sedm anténnich elementi v¢etné nizko-Sumovych zesilovac¢i. V Tab. 3 jsou zobrazeny
zékladni parametry pasivniho zamétovace. Schopnost systému zpracovat a analyzovat velky
objem dat vrealném c¢ase umoziuje operatorovi obdrzet informace ohledn¢ kmitoctu
zajmovych signalti v celém frekvencnim spektru deklarovaném vyrobcem pomoci napiiklad
spektrogramu ¢i obdrzet aktudlni informace o azimutu. Vyrobcem je také garantovana
vysokd odolnost vii¢i vicecestnému Sifeni signalu. Podobny pasivni systém s pokrytim
azimutu 360° je také nabizen spole¢nosti Rhode & Schwarz sestavajici z piijimace [6] a
anténni jednotky [7].

Tab. 3 — Zakladni parametry pasivniho zaméfovace spole¢nosti PLATH sestavajici se z pFrijimace DFP
2410 a anténni jednotou CMA 2400 (zdroj: [4], [5])

Parametr Hodnota

Kmitoctovy rozsah (MHz) 20-3000 (ptipadné 6000)
Pocet pfijimacich kanalu (-) 7

Volny dynamicky rozsah SFDR (dB) >80

IP2 (dBm) >50

IP3 (dBm) >25

Citlivost pfi Sifce pasma filtru 1 kHz (dBm) -137

Rychlost skenovani (GHz/s) 20
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Obr. 7 — Pasivni radarovy systém spole¢nosti PLATH; vlevo: p¥ijima¢ DFP 2410, vpravo: anténni
jednotka CMA 2400 (zdroj: [4], [5])
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1.2 Motivace a cile disertacni prace

V dusledku houstnouciho leteckého provozu rostou naroky na jednotlivé radarové systémy
monitorujici pozici cilti (obvykle letadel) ve vzdusném prostoru, v blizkosti letist’, ale i na
letistich samotnych. Rostouci naroky jsou téz kladeny na systémy monitorujici rizné formy
ruSeni a umoznujici jeho adaptivni potlaceni z diitvodu ochrany funk¢nosti daného zatizeni
(napf. piijmu navigacnich signali). Trendem v oblasti téchto radarovych systémd, je
zmensovani rozmérl, zjednodusovani konstrukce a snizovani nakladt na jejich vyrobu a
servis. Dulezitou soucasti radart jsou jejich anténni systémy, u nichz vyuziti modernich
technik zpracovani signalu vyzaduje konstrukci vysoce adaptivnich antén s velmi dobrou
rozliSovaci schopnosti v uhlu. Tyto antény vSak vyzaduji velké mnozstvi aktivnich
elementll, coz jejich vyrobu i provoz zdrazuje a zna¢n¢ komplikuje také zpracovani signalu.

Disertacni prace se zabyva minimalizaci poctu anténnich elementt pti minimalni degradaci
hlavnich anténnich parametrti, jako jsou Sitky svazku a velikost postrannich lalokt. Prace je
zamétena predevsim na ndvrh anténniho systému pro pasivni radiolokator, jenz bude
vyuzivat fidkou anténni fadu a pozice cili bude vyhodnocovat s vyuZzitim progresivnich
metod odhadu sméru pfichodu signalu.

1.3 Aplikace fidkych anténnich fad v oblasti radarové techniky

Ridké anténni fady &i anténni pole jsou antény, kde rozestup mezi jednotlivymi elementy
neni ekvidistantni a ve vétSiné piipadil je vétsi nez vlnova délka, pricemz celkovy pocet
pouzitych anténnich prvkii je mensi nez % prvki plného anténniho pole. Ridké anténni fady
mayji Siroké uplatnéni v oblasti pasivnich radarovych systémii. Niz§i pocet ptijimacich kanalt
snizuje finan¢ni ndklady navrzeného systému, coZ je velmi zadany benefit.

Piehledem vybranych typu fidkych fad se zabyva naptiklad prace [12], ve které jsou
porovnany jejich parametry. V Tab. 4 jsou shrnuty zakladni parametry anténnich fad
vztazené k parametrim ekvidistantni antény oznacené jako ULA (Uniform Linear Array).
Porovnavany byly tidké fady MRAs (Minimum Redudancy Arrays), Nested, Co-prime a
Super-nested. Vsechny analyzované typy anténnich fad maji totozny pocet 10 elementd. Jak
je z tabulky patrné, vyuzitim fidké fady lze docilit relativné uzkého svazku, nicméné za cenu
fad v oblasti radiolokace je radio astronomie [13], nebo [14]. Dalsim ptikladem aplikace
fidkych tad v dané oblasti, je vyuziti pro zvySeni rozliSovaci schopnosti v tthlu oproti
ekvidistantni fad¢ o stejném poctu anténnich elementii [15]. Aplikaci fidké fady v kombinaci
s FMCW (Frequency-Modulated Continuous-Wave) radarovym senzorem operujicim na
kmitoctu 24 GHz popisuje prace [16], kde bylo taktéZ dosazeno lepsi rozliSovaci schopnosti
Vv ulu a snizeni vzdjemné vazby sousednich elementti oproti ekvidistantni fadé.
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Tab. 4 — Porovnani vlastnosti vybranych fidkych anténnich fad [12]

Typ fidké fady Pozice aktivnich zafich D348 SLL
ULA {0,1,2,3,4,56,7,8,9} 10,3° -13dB
MRA {0, 1, 3,6, 13, 20, 27, 31, 35, 36} 2,2° -6 dB
Nested {0,1,2,3,4,5,/11,17, 23, 29} 3,1° -5,4 dB

Co-prime {0, 3,5,6,9, 10,12, 15, 20, 25} 4,1° -6 dB
Super-nested {0,2,4,7,9, 11,17, 23, 28, 29} 2,9° -7,5dB

2 Vybrané techniky syntézy anténnich rad

Utelem syntézy anténni fady je nalézt vhodné rozloZeni amplitud a fazi na jednotlivych
anténnich elementech anténni fady a nastavit tak pozadovany tvar vyzafovaciho diagramu.
Syntéza muze byt zaméfena na vytvareni Uzkého svazku s cilem maximalniho potlaceni
postrannich lalokli, na vytvéafeni nul diagramu z divodu naptiklad potlacovani urcité
interference z daného tihlu a na tvarovani diagramu dle pfedepsaného toleran¢niho schématu
S cilem maximalni shody mezi zadanym a vyslednym diagramem. Pfikladem miize byt
anténni systém s kosekantovym tvarem vyzaiovaci charakteristiky ve vertikalni roving,
ktery je velice ¢asto vyuzivan v primarnich ptehledovych radarovych systémech z diivodu
optimalniho rozlozeni vysilaného vykonu v elevaéni rovin¢ a minimalizaci odrazl signalu
od okolniho terénu.

Nastaveni amplitud a fazi na individualnich anténnich prvcich mtize byt provadéno pomoci
atenuatori (nebo zesilovaci) a fazovacich modult, kterymi pak musi disponovat kazdy
element fazované fady. Dalsi ¢asto vyuzivanou variantou jsou fixni signalové rozvody, které
s vyuzitim mikrovlnnych déli¢t vykonu a fazovych posuvii danych délkou signalovych cest
pevné nastavuji amplitudu a fazi signalu ptivadéného na diléi anténni elementy. V piipadée
vyuziti modulll (atenudtory ¢i fazovaci cCleny), kterymi disponuje kazdy z anténnich
elementd, 1ze meénit jejich vystupni hodnoty amplitud a fazi za chodu radarového systému
coZ umoznuje tvarovani vyzafovaciho svazku bud’ na zakladé wvnéjSich podminek
(adaptivné€) nebo na zaklad€ zvoleného mddu Cinnosti radaru. Metod syntéz anténnich tad je
mnoho, zaleZi na aplikaci daného anténniho systému.

Linearni anténni fada je slozena obecné z N vyzatovacich elementti, které maji mezi sebou
rozte¢ d. Vyzafovaci charakteristika antény je dana souétem signali vychazejicich z
jednotlivych vyzatovacich elementli tvoficich anténni fadu. Pro zobrazeni rozlozeni
vyzateného signalu do prostoru kolem linearni anténni fady slouzi ¢initel vyzafovani anténni
fady. Piispévek n-tého elementu k celkovému poli ve vzdalenosti R lze vyjadfit pomoci
vztahu (2.1).
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2T
E, = Ane—j'<pn e( A )e(j-zTn-d-n-sin(G))-fo(H,(l)) [17,18] (2.1)
R )

kde: n=1,2,..,N zaficu,
A,, - amplituda signalu n-tého zéfice,
@, - faze signalu n-tého zafice,
A - vlnova délka,
d - rozte¢ mezi elementy,
fo(6, @) - smérova charakteristika n-tého zarice,
0 - thel v elevaéni roving,
@ - thel v azimutalni roving.

Zrovnice (2.1) lze vyjadiit smérovou charakteristiku antény, vytknutim smérovych
charakteristik n-tého zatice a vynechanim zlomku:

e(_jonR)
R

Smérovou charakteristiku antény lze vyjadfit nasledovné:

[17,18] (2.2)

f(6,9) = fo(6,9) - f:(6). [17,18] (2.3)
Cinitel fady £:(0) lze tedy vyjadfit jako:

N
1 , 2 .
£(0) = EZ A, e~iongli T dmsin®) [17,18] (2.4)
n=1

kde C je normaliza¢ni konstanta, ktera slouzi k normovani diagramu na hodnotu 0 dB ve
svém maximu.

2.1 Prehled technik syntéz anténnich rad

Metody syntéz linearnich anténnich fad lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii. Prvni
zZ nich jsou metody zaloZené pouze na nastaveni amplitud signalu na apertufe antény s cilem
dosdhnout poZadované Sifky anténniho svazku a odstupu postrannich lalokli. Druhou
kategorii jsou metody, které kombinuji nastavovani amplitudy i faze signalu na dil¢ich
anténnich prvcich a umoznuji dosazeni pozadovaného (i nesymetrického) tvaru
vyzatovaciho diagramu.

2.1.1 Amplitudové syntézy

Vhodnym rozloZenim amplitudy signélu na apertufe anténni fady lze docilit poZadovaného
potlaceni postrannich lalokt a Sitky hlavniho svazku. OvSem hlavni svazek bude vzdy Sirsi
V porovnani s vyzafovacim diagramem s uniformnim rozloZzenim amplitud a fazi, jak
ukazuji vysledky syntézy na Obr. 8. Mezi metody generujici vhodna amplitudova rozlozeni
scilem potlaceni postrannich lalokti patii naptiklad Taylorova, ¢i Dolph-Chebyshev
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amplitudova syntéza. V ptipad¢ téchto metod, které jsou popsané napiiklad v [17, 18], je
zapotiebi definovat pozadované potlaceni postrannich lalokli a pocet anténnich elementd.
Kazdd ze zminénych metod se vyznacuje specifickymi vlastnostmi. V pifipadé Dolph-
Chebyshevovy amplitudové syntézy je dosazeno konstantni urovné postrannich lalokl pro
cely prostor vykryvany anténou. Prudsi zména hodnot amplitud na krajnich elementech
muze zpusobit jisté obtize v pfipadé navrhu mikrovinného rozvodu signalu k jednotlivym
zaricim. Metoda déle klade pozadavek na dodrzeni rozteCe d mezi elementy, ktera by méla
byt zvolena maximalné d = 1/2, coz je nedosazitelné v ptipadé syntézy tidkych anténnich
fad. V pfipadé¢ Taylorovy syntézy nedochazi k prudké zméné amplitud na krajnich
elementech, coZ ma za nasledek postupné klesani urovné postrannich lalok.

Uniformni Uniformni

-50 0 50 100

Amplituda

0 10 20 0 <100 -50 0 50 100

-40

=10 -E;'D 1} 5{} 100
Uhel ( %)

Obr. 8 — Syntéza ekvidistantni anténni Fady pomoci vybranych metod; vlevo: rozloZeni amplitudy,

vpravo: pribéhy ¢initele Fady (pocet anténnich elementi: 32)
Jednim ze zpiisobll sniZeni poc¢tu anténnich elementl pii soucasném zachovani Sitky svazku
a trovnég potlaceni postrannich lalokli mizZe byt zvySeni mezi-elementové vzdalenosti d az
na 0,9 - 4 s niz§im poc¢tem anténnich elementl. Pro zachovani konstantni $itky svazku je
rozhodujici celkova délka apertury antény, tedy rozte¢ mezi krajnimi elementy. V tomto
pfipad¢ tedy zvétSeni mezielementové vzddlenosti d umoznuje redukci poctu anténnich
prvki pii zachovani puvodni délky apertury. Na takové ziedéné anténni tady byly
aplikovany obé vySe zminéné metody. Na Obr. 9 jsou zobrazeny vysledné pribéhy Cinitele
anténni fady pro fady s 32 a 16 elementy. Vysledkem je dosazeni téméf totozné Sitky
hlavniho svazku a téméf totozného potlaceni tirovné postrannich lalokt s redukovanou
16 prvkovou fadou, jako tomu je u 32 prvkové fady.

26



—— 32 elementd (d=0.5"1am)
16 element( (d=0.8"am) [

Uroven (dB)
5B

——— 32 elementd (d=0.5"1am)
30k 16 element( (d=0.8"am) [

Uroven (dB)

Obr. 9 — Pribéhy cinitele Fady pro dvé rizné konfigurace anténnich Fad (32prvkova rada s
mezielementovou vzdalenosti 0,5 - 4 a 16prvkova iada s mezielementovou vzdalenosti 0,9 - 1)

Aplikace zminénych metod na fidkou fadu, kde vzdalenosti mezi sousednimi elementy jsou
mnohonasobné vétsi nez A, neptinesla ptiznivé vysledky. Na Obr. 11 jsou zobrazeny
vysledky aplikace Taylorovy syntézy na fidkou anténni fadu. Ridkéa fada byla vytvofena
vyloucenim 22 anténnich elementti 32 prvkové ekvidistantni fady, prvky byly vylouceny
nahodng, pticemz krajni elementy byly ponechény z diivodu zachovéani velikosti apertury, a
tedy i Sitky anténniho svazku. Geometrie uvazované fidké fady je zobrazena na Obr. 10. Jak
jiz bylo zminéno, pii rozteCi mezi elementy vé&tSi nez A/2 mohou vznikat nezadouci
difrakéni laloky. Cilem syntézy miiZze byt tyto difrakce eliminovat, ¢i alespont dostatené
potlacit. V ptipadé aplikace Taylorovy syntézy doslo k jistému ovlivnéni postrannich lalokt
v blizkosti hlavniho svazku, nicméné se nepodatilo v celém uhlovém sektoru zcela potlacit
difrak¢ni laloky alespon pod troven -13 dB, které je dosazeno pii uniformnim rozlozeni
amplitudy ekvidistantni tfady. V ptipad¢ tidké fady bylo dosazeno urovné potlaceni
difrakénich lalokt -5 dB Vv rozsahtl pozorovaného uhlu +90°.

. Geometrie Fidké rady
O Ridka fada

% Ekvidistantni rada
P xR RNB R ANBOERN N KX XKD E XX XX XN XS

_1 1 1 Il 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Pozice anténnich elementd (mm)

Obr. 10 — Geometrie Fidké anténni Fady (pocet elementi Fidké Fady: 10, vinova délka L odpovida
frekvenci 5,9 Hz)
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Obr. 11 — Aplikace Taylorovy syntézy na Fidkou anténni ¢adu; vlevo: rozloZeni amplitudy, vpravo:
Cinitelé Fady (pocet anténnich elementi Fidké Fady: 10, pocet elementi ekvidistantni Fady: 32)

2.1.2 Kombinované syntézy

V piipad¢ kombinované syntézy je usilovano o maximalni shodu mezi vyslednym cinitelem
anténni fady a jeho zadanym pribéhem. Jednou z téchto metod syntézy je Fourierova
syntéza [17, 18]. Metoda vyuziva piimé Fourierovy transformace, kde pozadovany tvar
diagramu je transformovan na amplitudové a fazové koeficienty dle rovnice (2.5). Tyto
koeficienty (Obr. 12 nahofte), reprezentujici rozlozeni amplitudy a faze na apertufe anténni
fady, jsou nésledné dosazeny do vypoctu Cinitele fady. Vystupem je vysledny diagram
aproximujici zadany prabéh, jak je znazornéno na Obr. 12 dole. Vysledny diagram zadany
prubéh pouze aproximuje z divodu omezeni intervalu integrace Fourierovy transformace na
rozmér apertury anténni fady. Pro ucely syntézy ptfechazeji integraly v bézném vyjadieni
Fourierovy transformace vsumaci a spojitd apertura anténni fady je tak vyjadfena
diskrétnimi anténnimi elementy.

A()el? D) = j i [E(B)e_ﬂ”%sm(m cos(6)| a8, [17,18] (2.5)

kde E(6) je pozadovany tvar vyzaiovaciho diagramu, A(y) je amplituda budiciho signalu,
¥ (y) je faze budiciho signalu, 0 je elevace (nebo azimut), y je misto na apertufe anténni
fady a A je vinova délka.
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Obr. 12 — Priabéhy dané Fourierovou syntézou; vlevo nahore: rozloZeni amplitudy, vpravo nahofe:
rozloZeni faze, dole: ¢initel véetné poZadovaného priibéhu (pocet anténnich elementii: 32)
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2.2 Syntéza anténnich fad pomoci optimalizacnich algoritmu

Efektivnim nastrojem pro provedeni syntézy anténnich fad se ukazuji byt sofistikované
optimalizacni algoritmy, které jsou aktualn¢ velice Casto vyuzivané ve vyzkumu a vyvoji
v oblasti radiotechniky. Optimalizaci se rozumi nalezeni optimalniho feSeni nebo
maxima/minima urcité funkce, ktera se obvykle nazyva ucelova funkce (v anglickém znéni
Obijective Function). Cilem je tedy vybrat optimalni feSeni z fady dostupnych alternativ.
Obecné 1ze tento proces vybéru fesit bud’ pomoci deterministickych, nebo stochastickych
ptistupi [19]. Deterministické algoritmy budou vzdy poskytovat stejné vystupy pro danou
sadu vstupl, zatimco nadhodné operatory stochastickych algoritmii mohou zpisobit, ze
produkuji rizné vysledky v zavislosti na okrajovych podminkach [20]. Jde v podstaté o Cisté
nahodné hledani hodnot argumentt ucelové funkce s tim, ze vysledkem je vzdy to nejlepsi
feSeni, které bylo nalezeno béhem celého ndhodného hledéni. | v ptipadé, ze Gcelova funkce
je relativné hladka (naptiklad polynom) je narocné vytesit obecny optimalizacni problém, a
1 tak se muze stat, Zze optimalni feSeni nebude nalezeno, nebo Ze jeho nalezeni bude
vyzadovat velice dlouhou dobu. Pro n¢které typy problémi ovSem existuji velice efektivni
deterministické algoritmy, které dokézi spolehlivé najit feSeni i rozsahlych uloh s velkym
poc¢tem proménnych. Jedna se naptiklad o metodu nejmensich c¢tvercl, linearni
programovani nebo metodu konvexni optimalizace (CVX), kterd je v predkladané praci
aplikovéana a podrobnéji popsana.

Existuje také mnoho ptikladii stochastickych algoritmi, které jsou ucinné pii hledani
praktickych feSeni optimaliza¢nich problémi. V posledni dobé se vyznamné prosazuji
metaheuristické algoritmy. Metaheuristiky jsou metody, které umoZznuji opustit lokalni
minimum a piejit posloupnosti iteracnich krokt do jinych ¢asti mnoZiny ptipustnych feseni,
kde 1ze nalézt feSeni s lepSi hodnotou ucelové funkce, neZ bylo v nalezeném lokalnim
minimu. Optimaliza¢ni techniky Particle Swarm Optimization (PSO) [21] a Firefly
Algorithm (FA) [22] jsou dva dobie znamé populacni metaheuristické optimaliza¢ni
algoritmy. Zakladni koncept PSO pro model vzesel z kooperativniho chovani hejn ptaki a
skupin ryb, hledajici potravu nebo unikajici nebezpec¢i. Metoda FA je zaloZena na chovani
svétlusek, které za pomoci svételnych signdli komunikuji s potencidlnimi partnery c¢i
pfitahuji kofisti a odhanégji predatory. ProtoZe kazdy optimalizacni algoritmus mé svou
vlastni sadu vyhod a nevyhod, nabizi se hybridni technika HFPSO [24], ktera kombinuje
tyto algoritmy (PSO a FA) tak, aby bylo mozné vyfesit slozité problémy se zvySenou
robustnosti a vetsi flexibilitou [23]. Tato kapitola dokumentuje vysledky nasazeni vybranych
optimalizacnich technik na problematiku syntézy fidkych anténnich fad.
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2.2.1 Konvexni optimalizace

Jak jiz bylo zminéno, stézejni ¢asti ndvrhu anténniho pole je jeho syntéza. V soucasné dob¢
existuje mnoho metod syntézy (napt. [27, 28, 29]). Jednou z vybranych perspektivnich
optimaliza¢nich technik je metoda Konvexni optimalizace (CVX), ktera provadi
minimalizaci ¢i maximalizaci konvexnich funkci. Konvexni funkce zajistuje, Ze lokalni
minima jsou také globalnimi minimy, coz zjednodusuje feSeny optimaliza¢ni problém a
odpada tak piekonavani lokalnich minim ¢i maxim. Detailné je tato metoda popsana
napiiklad v [30]. Technika CVX spada do oblasti deterministickych algoritmti a je vyuZzivana
napiiklad v oblasti elektrifikace vozidel [31] nebo v oblasti astronomie pro fizeni trajektorie
satelitti [32]. Aplikaci metody CVX v oblasti syntézy anténnich fad se zabyva napiiklad
prace [33].

Obecné l1ze konvexni optimalizaéni problém formulovat dle nasledujici rovnice:

minimalizace fy(x),
[30] (2.6)
kromé fi(x) < b, i=1,..,m
kde x je optimaliza¢ni proménna, f,(x) je ucelova funkce, f;(x) je omezujici funkce a
konstanty b; jsou limity nebo hranice vyuZzivané omezujici funkeci.

Hlavni podminkou metody CVX je zajistit, aby vSechny funkce v (2.6) byly konvexni.
Definice konvexnich funkei lze nalézt v referencich [30, 31]. Vyhodou CVX je, ze dokaze
efektivné nalézt optimalni feSeni pro rozsahlé optimalizaéni problémy. Pro feSeni problémi
CVX vyuziva specifické algoritmy, jako jsou napfiklad Interior Point metoda (volné
preloZeno jako metoda vnitinich bodl), metoda Multiplication (volné pielozeno jako metoda
nasobeni) nebo za pomoci kénického programovani druhého fadu oznac¢ovana jako SOCP
(Second-Order Cone Programming) [33], které je vyuzito v této praci. Obecné pied pouzitim
CVX musi byt definovan pivodni problém a poté je definovany problém pieveden na
problém konvexni. V praxi existuji tfi kroky, jak pfevést plivodni problém na konvexni
problém. Prvnim krokem je zavedeni novych proménnych. Druhym je aproximace modelu
(napf. pomoci polynomil) a poslednim krokem je definovani omezeni [30, 31].

Metoda SOCP je typ konvexniho optimaliza¢niho problému zahrnujici minimalizaci ¢i
maximalizaci linearni funkce podléhajici jistym omezenim, které jsou transformovany na
konické omezeni druhého fadu. Na Obr. 13 je kuzel zobrazeny na mnoziné realnych
¢isel trojrozmérného  prostoru (R3). Omezeni kuzele druhého Fadu je definovano
nasledujicim vztahem (2.7):

llxll> < ¢, [30] (2.7)

kde x je vektorova proménna, t je skalarni proménna a ||-||, je euklidovska norma.
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X1

Obr. 13 — Hranice kuZele druhého ¥adu zobrazené na R3,{(xy, x,, )| (%1% + x,2)V/% < t}

Problém SOCP lze zapsat dle nasledujici rovnice (2.8):

minimalizace (fTx),
[30] (2.8)
kromé ||A;x + b;|| < cf'x + d;,

kde vyraz (fTx) vyjadiuje minimalizovanou objektivni funkeci, f je vektor koeficientd, x je
vektor proménnych, A; je matice vyjadiujici vztah proménnych k omezenim feSené¢ho
problému, kde kazdy rfadek odpovida jednomu omezeni a kazdy sloupec odpovida proménné
vektoru x, b; je vektor konstant, ¢ je vektor koeficient linearniho omezeni a d; je vektor
konstant.

Jak bylo zminéno vySe, matice A; dava do souvislosti proménné x a omezeni kuZzele 2. fadu
a vyuziva se kzajiSténi, Ze feSeny problém bude leZet uvnitf mnoZiny omezeni.
Optimalizani problém SOCP se tedy snazi minimalizovat objektivni funkci a zéaroven
vyhovét mnoZing linedrnich omezeni (cfx + d;) a mnoZing& nelinearnich omezeni

(1Asx + b;ll) [30].

Formulace optimaliza¢niho problému

Cilem optimalizace bude provedeni syntézy fidké anténni fady dle pfedepsanych kritérii.
Nasazend metoda CVX bude tedy minimalizovat troven postrannich lalokii mimo hlavni
anténni svazek. V ramci optimalizace nebude zohlednén vliv anténniho elementu.
Optimaliza¢ni problém lze formulovat dle nasledujiciho vztahu:

minimalizace max|y(®)|,
33]  (2.9)
kromé y(® =0°) =1,

kde y(®) je anténni faktor navrhované anténni fady a @ je azimut.
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Anténni faktor y(®) je definovan nasledujicim vztahem:

y(®) =w - a(®),

[33] (2.10)
a(®) = ejon(O:N—l)-d-sin(dD)'

kde w# jsou komplexni amplitudy odpovidajici jednotlivym anténni elementiim, N je pocet
anténnich elementt a d je vzdalenost mezi sousednimi anténnimi elementy.

Optimalizacni problém Ize obecn¢ aproximovat dle nasledujiciho vztahu:

minimalizace t,

kromé y(®;) < t pro |®; — &, | > A, [33] (2.11)
y((pk) = 1'

kde t € R je nova optimaliza¢ni proménna, @, je pozadovany smér hlavniho svazkua 2 - A
je 3 dB sifka hlavniho svazku.

Algoritmus CVX hled4 takové komplexni amplitudy w’, které vyhovuji pozadovanému
tvaru komplexni funkce y(®). Za ucelem syntézy fidké fady byl v prostiedi MATLAB
vytvofen program vyuzivajici modifikovanou funkci optimalizace CVX dostupné na [34].
Vyvojovy diagram procesu syntézy fidkého anténniho pole je znazornén na Obr. 14. Nejprve
jsou nastaveny zakladni parametry definujici geometrii anténniho pole, jako je vypocet
vlnov¢ délky, pocet anténnich prvka odpovidajici ekvidistantni anténni fad¢€ Negyiqise. @
poCet elementll fidké anténni fady Ngperse. PoCtem anténnich prvki pro ekvidistantni
anténni pole je definovana maximalni velikosti apertury navrhovaného fidkého pole, ktera
ovlivituje vyslednou §itku hlavniho svazku. Déle jsou nastaveny dal$i vstupni parametry
jako je pozadovana Sitka hlavniho svazku pifi 3 dB poklesu ®5,;5, Ghlovy rozsah +&
(naptiklad +£90°), ve kterém bude syntéza provadéna a pozadované potlaeni postrannich
laloktt SLL (Sidelobe Level).

Po nastaveni poZadovanych vstupnich parametri program vytvofi geometrii fidkého
anténniho pole, ktera je vyuzita pro optimalizaci. Nejprve je vytvofena geometrie
ekvidistantniho pole antén. Poté je geometrie fidkého anténniho pole vytvofena nahodnym
vylou¢enim anténnich prvki ekvidistantni antény kromé prvniho a posledniho elementu,
které definuji pozadovany rozmér apertury navrhované anténni fady. Na Obr. 15 jsou
zobrazeny geometrie uvazovanych fidkych fad. Dale je pro definovanou geometrii fidké
fady proveden algoritmus CVX. Podminkou programu je dosazeni alespont zadané
minimalni Grovné |SLL|, kterd je definovana uZivatelem (parametr SLL_par). Pokud neni
podminka splnéna, program vytvoii novou geometrii fidké fady, pro kterou algoritmus CVX
hleda nové komplexni amplitudy w. Pokud je podminka splnéna a hodnota SLL je mensi,
nebo rovna zadané hodnoté SLL_par, program uloZi vysledné komplexni amplitudy a
nasledné je proveden vypocet Cinitele fady.
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( START )

Geometrie anténni
fady:

A
N_equidist.;
N_sparse;

}

Parametry ant. Fady:

®_3dB;
Angle range;
SLL_par;

!

Pocatecni podminky:
SLL_calc = 0;

SLL_calc > SLL_par

Generovani geometrie Ulozeni dat:
fidké Fady:
Y : An - amplitudové koef.
posSparse; Fin - fazové koef.

CVX optimalizace:
Vypocet

minimalizovat: max(|y(®)|); &nitele Fady

kromé: y(®=0°)=1;
) ¥

SLL_calc = 20 log(max|y(®)|); KONEC

Obr. 14 - Vyvejovy diagram procesu syntézy anténniho pole metodou CVX

Vysledky

Na Obr. 17 a Obr. 18 jsou zobrazeny vysledné anténni faktory navrzenych fidkych anténnich
fad metodou CVX. Hlavnim cilem navrhu fidké antény bylo minimalizovat pocet anténnich
prvkl dvou definovanych ekvidistantnich poli (64 a 32 prvkil) s rovnomérnou amplitudovym
a fazovym buzenim a dosdhnout obdobnych parametrti jako zminéné ekvidistantni anténni
fady. Jak jiz bylo popsano, rozméry apertury téchto antén definuji maximalni rozméry
apertury nove navrhovanych fidkych antén (viz Obr. 15). V prib&hu syntézy byla snaha o
50 % a 75 % redukci anténnich element. Numerické vysledky navrhovanych fidkych tad
Vv porovnani s ekvidistantnimi jsou zobrazeny v Tab. 5. Protoze se jedna o sektorové anténni
fady urcené pro pasivni radarovy systém s hlem skenovani +45°, byly zohlednény
parametry v uhlovém sektoru +50°. Vzdalengjsi postranni laloky kolem thlu £90° mohou
byt potlaceny vlivem vyzafovaciho diagramu anténniho elementu, se kterym se pfi syntéze
nepocitalo. Pro redukovanou 64 prvkovou ekvidistantni fadu se podafilo dosahnout

4

Vv ptipadé 32 a 16 prvkové tidké fady potlaceni postrannich lalokti vétsi nez 13 dB. V ptipadé
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32 prvkové tidké fady bylo dosazeno uzsiho anténniho svazku o 0,04° nez je tomu u 64
prvkové fady. Na Obr. 16 jsou zobrazeny prub&hy rozlozeni amplitudy a faze pro 32
prvkovou fidkou fadu. V ptipad¢ 16 prvkové tady bylo dosazeno Sitky svazku 2,8°.
Z prubéhu anténniho faktoru zobrazeno na Obr. 17 dole je patrny vyskyt difrakénich lalokt
na vzdalenych azimutalnich uhlech, jejiz Groven je o 3 dB niz$i v porovnani s hlavnim
svazkem.

Pro redukovanou 32 prvkovou fadu se podatilo dosahnout potlaceni postrannich laloki vice
jak 13 dB pouze v ptipadé 16 prvkové fidké tady, tedy pouze pii 50 % redukci anténnich
elementt. V pfipadé¢ 8 prvkové tidké tfady bylo dosazeno hodnoty urovné SLL pouze
-10,35 dB. Siika svazku této Fidké fady byla dosazena 5,1°, tedy 0 1,9° $ir$i v porovnani s
32 prvkovou redukovanou ekvidistantni fadou, jak je uvedeno v Tab. 5.

V ptipad€ vSech uvazovanych anténnich fad se v pribéhu procesu syntézy metodou CVX
pro vice jak 50 % redukci anténnich elementl nepodafilo dosahnout totoZné Sitky hlavniho
svazku. V piipad¢ nizsiho poétu anténnich elementt, jak je tomu v ptipadé 75 % redukované
32 prvkové ekvidistantni fady, bylo velice obtizné dosdhnout hodnoty trovné SLL nizsi
néz -12 dB, proto byla podminka minimalni hodnoty trovné SLL omezena na alespon nizsi
nez -10 dB. Obdobnych vysledkt bylo dosahovano i s metaheuristickou metodou HFPSO
popsanou nize v podkapitole 2.2.2.

Tab. 5 — Parametry navrhovanych Fidkych anténnich poli ve srovnani s parametry ekvidistantnich
anténnich poli (uréovano v sektoru £50°)

Ekvidist. fada s 64 anténnimi elementy Ekvidist. fada s 32 anténnimi elementy
Nelements (-) SLL (dB) D34 (O) Nelements (') SLL (dB) D34 (O)
64 -13,25 1,6 32 -13,25 3,2
32 -13,89 1,51 16 -13,5 3,2
16 -13,1 2,8 8 -10,35 5,1
; Maximalni rozmér apertury odpovida anténni radé s 64 elementy
O 32 elementd
% 16 elementi
o O 00 00D0D a0 OalDOR » 20RO @ »x » w080 0D C0R .
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
; Maximalni rozmer apertury odpovida anténni radé s 32 elementy
O 16 elementd
® B alementi
o O O O 000 Ox x0 O O0x0O0x0x0x O @&
_1 Il 1 Il 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500 600 700 800

Pozice anténnich element( (mm)
Obr. 15 — Geometrie Fidkych anténnich Fad (vinova délka A odpovida frekvenci 5,9 GHz)
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Obr. 16 — Vysledky syntézy ridké rady (pocet elementi plné anténni Fady: 64);
vlevo nahore: rozloZeni amplitudy, vpravo nahote: rozloZeni faze, dole: ¢initel Fady
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Obr. 17 - Anténni faktor navrhovanych ¥idkych anténnich poli (pIné) ve srovnani s anténnim faktorem
ekvidistantniho anténniho pole (¢arkované) s 64 prvKky; nahore: ridké pole se 32 prvky, dole: Fidké
pole antén se 16 prvky
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Obr. 18 - Anténni faktor navrhovanych Fidkych anténnich poli (pIné) ve srovnani s anténnim faktorem
ekvidistantniho anténniho pole (¢arkované) s 32 prvky; nahore: Fidké pole se 16 prvky, dole: Fidké
pole antén s 8 prvky

2.2.2 Metoda HFPSO

Optimaliza¢ni metoda HFPSO, ktera je kombinaci metod PSO a FA, byla navrzena za Gcely
kompenzace nevyhod metody PSO. PSO je schopna konvergovat k danému vysledku
rychleji nez konkuren¢ni algoritmy, nicméné nevyhodou této metody je snadné uviznuti
Vv lokéalnim minimu z diivodu ptizplisobovani algoritmu nejlepSimu dosaZzenému vysledku.
Metoda PSO je také citlivd na zmény parametri vyhledavani, kde celkovy ¢as metody se
mize liSit v zavislosti na riznych parametrech [25]. Pfistup metody HFPSO spociva ve
zméné strategie, kterou evolu¢ni metoda vyuziva a upravy aktualizace parametrii. Metoda je
detailné popsana napiiklad v [24]. Nahodné rozmisténi Castic x; je dano rovnici (2.12) a
rychlost presunu ¢astice do nové polohy vf je dana rovnici (2.13), kde pti kazdé iteraci t
jsou komponenty polohy aktualizovany vypoctem komponent rychlosti ¢astice. Rychlost
konvergence k danému feseni se zpomali, pokud je rychlosti v} pfili§ vysoka ¢i piilis nizka,
coz vede k oscilaci kolem feSeni. Nejprve je tedy vypoétena rychlost dle rovnice (2.13) a
poté je upravena setrvaéni vaha w a koeficienty zrychleni (C;, C,). V tomto hybridnim
algoritmu, zatimco algoritmus FA se stara o lokalni prohledavani, algoritmus PSO je vyuzity
pro prizkum. Setrva¢na vaha w je bude mezitim dynamicky aktualizovat.

x; = lb + rand X (ub — lb), [24] (2.12)

kde (b je spodni hranice a up je horni hranice okrajovych podminek.

vi = wvf™! + R, C,(pbest; — x;) + R,C,(gbest — x;),
[24] (2.13)

x; = x; + v,
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kde pbest; znaci dosud nalezenou nejlepsi pozici i-té Castice, gbest je globalné nejlepsi
pozice, w je setrvaéni vaha, ktera hraje klic¢ovou roli ve fazich prizkumu algoritmu, C; aC,
jsou koeficienty zrychleni, které urcuji velikost zrychleni aplikovaného na kognitivni a
skupinovou socialni hodnotu ¢astic a R; a R, jsou nahodna ¢isla v rozsahu [0 1].

Prvnim krokem algoritmu HFPSO je aktualizace vSech parametrii. Poté jsou polohy a
rychlosti ¢astic nastaveny na hodnoty, které jsou ndhodné a jsou nastaveny v predem
ur¢enych mezich. Dal§im krokem je urceni ohodnoceni aktualniho dosazené¢ho vysledku
(fitness) spolu s parametry pbest a pbest. V priabéhu vSech iteraci byla setrvaéni vaha
snizena dle vztahu (2.14).

w = w; — ((w; — wy)/iteration,,) X iteration [24] (2.14)
kde w; je pocate¢ni hodnota a wy je kone¢na hodnota setrvacni vahy.

porovnano dle rovnice (2.15).

true, if fitness (particlel) < gbest'™!

24] (2.15
false,if fitness (particlef) > gbest™1. [24] (215)

o |
V piipad¢, Ze fitness hodnota dané Castice zlstane stejna nebo se zlepsi, dojde k aplikaci
algoritmu FA a zacne tak lokalni vyhledavani. V ptipadé, ze se fitness hodnota nezméni,
bude algoritmus PSO pokracovat dle rovnice (2.13). V piipadé algoritmu FA je poloha a
rychlost ¢astic dana rovnicemi (2.16) a (2.17).

x,(t +1) = x;(t) + Boe Vi (x; (£) — ghestt™) + « (rand _ %) [24] (2.16)

Vi(t + 1) = Xi(t + 1) — xi_temp, [24] (217)

kde i pfedstavuje pocet kroki, t je pocet Castic 7;; oznacuje euklidovskou vzdalenost a y
oznacuje koeficient absorpce svétla.

Rizeni prizkumného algoritmu PSO a priizkumu jako takového vyzaduje dosaZzeni
rovnovahy a tomu lze napomoci vybérem vhodné metody urcené pro regulaci parametru
setrvaéné vahy w. DalSim krokem je ovéfeni, zdali vSechny svétlusky (algoritmus FA) a
Castice (algoritmus PSO) spadaji do specifikované polohy a parametrd rychlosti. Pokud
hodnota fitness dosahne cilové hodnoty, proces se ukonci a konec¢ny vysledek bude
zobrazen.

Vysledky

Vysledky syntézy pomoci metody HFPSO byly porovnany s vysledky dosazenymi pomoci
metody CVX. V ramci porovnani vysledkd vybranych metod byla pro ucely syntézy vybrana
ekvidistantni anténni fada s 32 elementy, jejichz pocet byl snizovan obdobné, jak tomu bylo
V ramci syntézy pomoci metody CVX. Vysledné Cinitele fady navrzenych fidkych anténnich
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fad jsou zobrazeny na Obr. 19. Vystupem obou uvazovanych metod byly komplexni
amplitudy, tedy rozlozeni amplitud a fazi na apertuie odpovidajici anténni fadé. Algoritmus
CVX minimalizoval iroven vyzatovaciho diagramu ve vymezeném thlovém sektoru, kromée
hlavniho laloku, jak popisuje rovnice (2.9). V ptipad¢ algoritmu HFPSO byl maximalizovan
rozdil arovné mezi maximalni urovni hlavniho svazku a nalezeného postranniho laloku S
nejvetsi hodnotou arovné SLL. V Tab. 6 jsou zobrazeny numerické vysledky dosazené
metodami CVX a HFPSO ve srovnani s 32 prvkovou ekvidistantni fadou. Obdobn¢, jako
tomu bylo u metody CVX, byly vysledky urCovany v uhlovém sektoru +50°. V ptipadée
8 prvkové tidké tfady, bylo za pomoci metody HFPSO dosazeno uzsiho hlavniho svazku
V porovnani s metodou CVX, nicméné s metodou HFSPO nebylo mozné dosahnout nizsi
hodnoty urovné SLL nez -7,87 dB. Na rozdil od metody CVX, bylo za pomoci metody
HFPSO dosazeno potlaceni difrak¢nich lalokti v celém thlovém sektoru, ale za cenu nizsi
urovn¢ potlaceni postrannich lalokti v celém tthlovém sektoru £90°.

Tab. 6 — Porovnani vysledki metod CVX a HFPSO (urcovano v sektoru £50°)

Ekvidistantni fada s 32 anténnimi elementy
CVvX HFPSO
Nelements (-) SLL (dB) D348 (°) Netements (-) SLL (dB) D348 (°)
32 -13,25 3,2 32 -13,25 3,2
16 -13,5 3,2 16 -10,38 3,24
8 -10,35 51 8 -7,87 4,68
0 — . . . Cinitel fady
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Obr. 19 — Cinitel ¥ady anténnich Fad; nahote: ¥idka Fada s 16 elementy, dole: Fidka Fada s 8 elementy

V rdmci komplexniho navrhu anténniho systému uréeného pro pasivni zaméfovani pozic
cilt, byla provedena elektromagneticka (EM) simulace vybraného konceptu tidké fady
zalozené na vysledcich provedené syntézy. Simulace byla provedena v programu CST
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Microwave Studio a miize byt brana jako dal$i z moznosti validace vysledkli provedené
syntézy. Simulace anténni fady byla provedena pro pracovni kmitocet 5,9 GHz.

Zvolenou strukturou anténniho elementu, ze které bude anténni fada vytvotena, je 3 prvkova
patch anténni fada se sériovym napdjenim. Tato struktura byla zvolena z diivodu dosazeni
vyssiho zisku a uzSiho svazku v elevaci, nez je tomu u 1 prvkového patch anténniho
elementu. Na Obr. 20 je zobrazen simula¢ni model vcetné vysledkt simulace anténniho
elementu.
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Obr. 20 - Simula¢ni model navrZeného anténniho elementu (simulovano na kmitoétu 5,9 GHz); nahoie
vlevo: simula¢ni model, nahore vpravo: 3D vyzarovaci charakteristika, dole: smérové charakteristiky
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Zvolenou konfiguraci tidké tady podrobenou simulaci byla 8 prvkova ftidkd ftada
s maximalni velikosti apertury odpovidajici 32 prvkové ekvidistantni fady. Geometrie
takové tidké fady je zobrazena na Obr. 15. Realizovany simula¢ni model vcetné
simulovanych smérovych charakteristik je zobrazen na Obr. 21. Vysledné amplitudové a
fazové koeficienty, odpovidajici komplexnim amplitudam jako vystup metody CVX, byly
nastaveny na odpovidajici anténni elementy. Z vysledného tvaru vyzatrovaci charakteristiky
V horizontalni rovin¢ (H-rovina) je dle ocekdvani patrny vliv vyzarovaciho diagramu
anténniho elementu, ktery nebyl béhem syntézy zohlednén. Odstup postrannich laloka
Vv blizkosti hlavniho svazku, kterého bylo dosazeno 10,35 dB metodou CVX, je ve shodé
s vysledky EM simulace.

857.40 mm
787.40 mm

20T E-rovina |

H-rovina

Smérovost (dBi)

—3D 1 1 Il 1 1 1 1
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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Obr. 21 - Simula¢ni model Fidké anténni Fady (simulovano na kmito¢tu 5,9 GHz); nahote: simula¢ni
model, dole: smérové charakteristiky
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3 Adaptivni metody uréovani smeéru prichodu signalu

Adaptivni metody urovani sméru ptichodu signalu (DoA) umoznuji tvarovani vyzatrovaci
charakteristiky v zavislosti na aktualni situaci, tedy na konkrétnich pozicich cilti. Obvykle
jsou tyto metody vyuzivany pro zlepSeni rozliSovaci schopnosti v thlu. V této kapitole se
budeme vénovat jedné skupiné adaptivnich metod urceni sméru ptichodu signalu, ktera
vyuziva tzv. pseudo-spektralni charakteristiky [35, 39, 40]. Tyto metody, které budeme dale
oznatovat PAM (Pseudospectral Adaptive Methods) pracuji s tzv. kovarianéni matici
signali, ktera kvantifikuje stupenn korelace signalli pfijatych anténnimi elementy.
Popisované metody PAM vyuzivaji faktu, Ze signaly pochazejici ze stejného zdroje jsou na
jednotlivych elementech korelovany, zatimco signaly z riznych zdroji a Sum obsazeny
V pfijatém signdlu mezi sebou korelované nejsou. Pomoci této vlastnosti lze efektivné
extrahovat uzite¢né informace potiebné pro urc¢eni sméru ptichodu signalti. Metod PAM je
cela fada. Podle principu funkce je lze rozdélit do nékolika skupin. Metody vyuzivajici pouze
kovarian¢ni matici se Casto oznacuji jako konvencni algoritmy. Mezi tyto metody patii
napiiklad: Bartlett a Capon. Metody, zaloZené na dekompozici kovarian¢ni matice na vlastni
Cisla a vlastni vektory, se nazyvaji ,,podprostorové”. Mezi tyto metody patii napiiklad:
MUSIC nebo ESPRIT [35, 40, 45]. Uvedené metody funguji spravné, pokud jsou signaly
ruznych cild, dopadajici na anténni pole, nekorelované a rozte¢ mezi jednotlivymi elementy
je mensi nebo rovna poloviné vlnové délky. Pokud jsou signaly korelované, pak metody,
vyuzivajici napiiklad inverzi kovarianéni matice, nebudou fungovat, protoze vysledna
kovarian¢ni matice bude singularni. Tento problém mtize byt feSen pomoci metod, které
upravuji kovarian¢ni matici tak, aby byla regularni (feSeno naptiklad v [36]).

3.1 Uvazované anténni systémy

Pro nasledujici analyzy byly vybrany dva typy antén, které budou vyuzity pro aplikaci
vybranych PAM. Prace, a tedy analyzy, jsou zaméfeny na navrhy AS pro pasivni
sméromérné radarové systémy. Prvnim typem AS je 8, 16 a 32 prvkova ekvidistantni fada a
druhym typem je 8 a 16 prvkova fidka fada. Geometrie uvazovanych anténnich tad jsou
zobrazeny na Obr. 22, kde geometrie fidkych fad je dana dosazenymi vysledky syntézy za
pomoci metody CVX popsané v kapitole 2.2.1. VSechny uvazované AS byly navrhované
pro kmitocet 5,9 GHz.

V ptipadé ekvidistantnich fad, velikost apertury zalezi na poctu anténnich elementu, coz pii
snizovani jejich poétu muze zapficinit zhorSovani rozliSovaci schopnosti v thlu vlivem
rozsifovani hlavniho svazku. Za timto Gcelem budou na ekvidistantni fady nasazovany
PAM, které umoznuji dosazeni velice pfiznivych hodnot rozliSovaci schopnosti pti niz§ich
poctech elementd. Uvazované fidké fady maji velikost apertury totoznou, rovnou 0,79 m,
odpovidajici 32 prvkové ekvidistantni fadé. V piipad€ téchto fad je zachovana velikost
apertury pifi snizeném poctu elementil, coz umoziuje zachovani §itky hlavniho svazku.
Tento efekt je zakladnim ptredpokladem dosazeni téméf totozné rozliSovaci schopnosti
s vyuzitim konvenénich PAM, jako tomu je u pIného pole s 32 elementy.
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Obr. 22 — Geometrie uvazovanych anténnich fad (nahoie: ekvidistantni Fady, dole: Fidké Fady)

3.2 Model signalu

Pted provedenim vlastni analyzy vybranych metod, byly nejprve vytvofeny modely signali
ptichazejicich na jednotlivé anténni elementy. Tato kapitola je zaméfena na obecny popis
modelu signalu, pfijimaného linearni (ULA — Uniform Linear Array) a plosnou (URA —
Uniform Rectangular Array) anténni fadou, kde pro oba uvazované anténni systémy byla
zvolena velikost rozte¢e rovna poloviné vinové délky. V ptipadé fidkych anténnich tad, je
proces zpracovani signalu popsan v jednotlivych kapitolach zamétenych na PAM, kter¢ tyto
fady vyuzivaji.

3.2.1 Linearni anténni fada s rovhomérnymi rozestupy elementti (ULA)

Geometrie uvazované anténni fady ULA je zobrazena na Obr. 23. Tato anténni fada pfijima
signaly reprezentované vzorky v diskrétnim Case k, pricemz K reprezentuje celkovy pocet
vzorkl signalu. Signaly dopadaji z D smért, kde D je celkovy pocet zdrojii signali (cila),
dopadajici na anténni fadu.

Y . Dopadajici
A /" vinoplocha

e Cil (0)

Obr. 23 - UvaZovana linearni anténni Fada
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Vystupni napéti z anténni fady 1ze formulovat ve tvaru:

s1(k)

— s2(k)
x(k) = [a(©1) a(0z) - a(6p)] |7, |+ nlk), [35] (3.1)

sp(k)
kde x(k) jsou vektory odpovidajici vzorkiim vystupu z anténni fady, a(®©p) jsou vektory
komplexnich ¢isel popisujici fazova zpozdéni na jednotlivych anténnich elementech, sp (k)
jsou vektory odpovidajici vzorkim zdroji signali v diskrétnim Gase k a n(k) jsou vektory

odpovidajici vzorkiim Gaussovského bilého Sumu v diskrétnim Case k.

Vektor a zavisly na uhlu 0, pod kterym dopada odrazena rovinna vina od daného cile 1ze
zapsat nasledovné:

a(0) = [1 efksin® gikzsine .. ejk(P—l)sinG)]T, [35] (3.2)

kde k = 2m /A je vinové ¢&islo a P je pocet anténnich elementd.
Vystupni napéti z anténni fady Ize v maticové podobé zapsat nasledovne:

X=A-S+N, [35] (3.3)

kde X — je matice pfijatych signald o rozméru X e C°*K kde P je pocet anténnich
elementl a K je pocet vzorkl

A — je matice anténni soustavy o rozméru A € CP*P kde D je celkovy pocet cilli
S — je matice signald jednotlivych cild o rozméru S € CP*X
N — je matice Sumu o rozméru N € CP*K

Matici komplexnich koeficientd A V ptipad€, Ze vSechny anténni elementy maji totoznou
vSesmérovou vyzafovaci charakteristiku 1ze vyjadfit nasledovné:

1 1 1
ejk sin @4 ejk sin 9, ejksinG)D
A= ejk 2sin @ ejk 2sin @, ejk 2sin®@p I [35] (34)
ejk (P-1)sin® ejk (P-1)sin ©, ejk (P-1)sin®p

Z matice vystupnich signali anténni fady X lze nasledné sestavit kovarian¢ni matici, ktera
je déle vyuzivana Vv rGznych metodach signdlového zpracovani. Vztah pro vypocet odhadu
kovarianéni matice 1ze vyjadrit nasledovné [35]:

Ry = Ry = %kz (0 () = 7 (KK, 351 (35)
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CPXP

kde R, je odhad kovarianéni matice o rozméru R, € jako prumér ptes celkovy K

pocet ¢asovych vzorki.

3.2.2 Pravouhlé anténni pole s rovhomérnymi rozestupy elementi (URA)

Geometrie uvazovaného pole URA je zobrazena na Obr. 24. Model signalu pro URA bude
obdobny jako model signalu pro linearni anténni fadu (ULA), kde se ptfedpokladalo, ze zdroj
signalu dopadé na anténni fadu pod jednim tthlem. Nyni bude uvazovéano D zdroju signali
dopadajici na anténni pole pod riznym thlem azimutu @ a elevace 0

Z
A

@ Cil (®i,0i) #1 #2 #3 #Mx

# [ . Ly
T TR T
T Rpertura #3 N N N .
. antémnino pole; =T T

dy

ay - HI
dx

Obr. 24 - Uvazované anténni pole

Vystupni napéti z anténniho pole URA (rovnice (3.6)) je formulovano podobng, jako je
uvedeno v rovnici (3.3).

D

x(k) = )" aa) a’ (Bsi() + n(k), 35 (36)

kde index i zna¢i i-ty zdroj signalu (cil) v rozsahu 1 az D a a; a B; 1ze formulovat nasledovné:

21 2m
a; = —dell; By = —dyvy, [35]  (3.7)
u; = cos ®; sinO; ; v; = sin ®; sin O; [35] (3.8)

Porovname-li vztah (3.6) a (3.3), tak zjistime, ze vysledny tvar matice vystupnich napéti
z anténniho pole neni konformni. Abychom dostali vyslednou vystupni matici ve stejném
tvaru jako, u linearni anténni fady (rovnice (3.3)), musi byt data z jednotlivych anténnich
elementli formovana do sloupcového vektoru [35]. Tento proces je oznacovan jako
,vektorizace“ (vec{-}). Geometrie anténniho pole je zobrazena na Obr. 24. Data jsou
postupné vycitdna fadek po fadku z jednotlivych sloupct anténniho pole. Tyto data jsou
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postupné formovana do sloupcového vektoru, ktery bude mit tolik fadki, kolik je celkovy
pocet anténnich elementii (M = M, - M,,).

Aby nam korespondovala leva strana s pravou stranou rovnice (3.6), musi byt proces
,vektorizace aplikovan také na matici a(a;, ;) komplexnich amplitud jednotlivych
anténnich elementd, ktera je zavisla na smérech pfichodu signaltu (rovnice (3.9)).

a(ai, :81) = UBC{A(CZi, Bi)}ﬂ [35] (39)
A(a, B) = alapa’ (B) [35] (3.10)

Vysledna matice komplexnich amplitud jednotlivych anténnich elementii zavisla na smérech
prichodu signalti mize byt zapsana ve tvaru:

A = [a(ay, B1) alay, f7) -+ alap, Bp)], [35] (3.11)

a(a;, B) = ala;) @ a’(B) [35] (3.12)

kde @ je Kroneckeruv produkt [35].

Vypocet kovarianéni matice URA anténniho systému je dale dan rovnici (3.5) stejné jako
pro anténni systém ULA.
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3.3 Vybrané DoA metody

Cilem analyz je posouzeni moznosti snizeni po¢tu elementti pii zachovani ¢i zlepSeni
zadaného parametru rozliSovaci schopnosti v thlu rovno 1,6°. Pro metody bézného
zpracovani signali (napiiklad digitadlni tvarovani anténniho svazku) vychazi parametr
rozliSovaci schopnosti z 3 dB §iiky svazku vyzatovaciho diagramu anténniho pole, piicemz
se da predpokladat, ze tato rozliSovaci schopnost bude pfiblizné rovna Sifce hlavniho svazku.
Zadana hodnota rozliSovaci schopnosti 1,6° tedy odpovida Sitce svazku (pti poklesu o 3 dB)
32 prvkové vzorové ekvidistantni fad¢, kterd je vzorem pro posuzované AS. Za timto ucelem
budou uvazovany vybrané PAM, z jejichz nalezenych maxim trovné pseudo-spekter je
uréovana pozice cili. Nejprve budou popsany metody, které pracuji pouze s ekvidistantnimi
fadami, jako jsou Bartlett ¢i MUSIC. Poté jsou popsany vybrané metody, které pro odhad
DoA vyuzivaji tidké fady. Jelikoz kazda z nize uvedenych PAM disponuje rozdilnymi
vlastnostmi, budou dosazené vysledky vybranych metod porovnavany mezi sebou. Zakladni
parametry pro vypocet pseudo-spekter jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 — Parametry pouzité pro vypocet pseudo-spekter vybranych PAM metod

, Hodnota
Parametr Vyznam parametru
parametru
fo (GHZz) | pracovni frekvence 5,9
SNR (dB) | odstup signal Sum 10
K (-) pocet vzorki piijatych signalt 251
Kper (=) | pocet period piijatych signali 50
A® (°) | uhlovy krok pro vypocet pseudo-spektra vybranych PAM 0,1

3.3.1 Bartlett

Metoda Bartlett je oznaovana jako metoda konvenéni, nebo také sum-delay. Vztah pro
vypocet pseudo-spektra 1ze formulovat nasledovné [35, 37]:

Ppar(0) = a” (0)Ra(0), [35] (3.13)

kde a je sloupcovy vektor jehoz jednotlivé prvky jsou dany fazovymi posuvy na jednotlivych
prvcich anténni fady vZdy pro jeden definovany thel a Ry, je datova kovarianéni matice.

Vzorova vychylovaci matice pfijmu realizuje posun svazku v daném skenovaném prostoru
10 s ur¢itym krokem. Bartlettova metoda provadi soucet ptispévki ze vSech thld. Tam, kde
se faze vychyleného svazku nerovna fazi piijatého signalu, je uroven vystupniho vykonu
malé. Tam, kde se naopak faze vychyleného svazku rovna fazi ptijatého signdlu, je uroven
pfijatého signalu maximalni a sméry pfichodud signald jsou uréeny z maxim pseudo-spektra
[35, 37].

Urceni psedo-spektra ve dvou dimenzich je obdobné jako urCeni pseudo-spektra v jedno
dimenzionalnim ptipad¢é. Vzorova vychylovaci matice je vytvofena obdobné jako (3.9)).
Vysledné pseudo-spektrum je potom pocitano pro @ i 0.
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3.3.2 MVDR

Stejné jako metoda Bartlett, také metoda MVDR (Minimum Variance Distortion-less
Response) spada do kategorie konven¢nich beamformeru, které pracuji s kovarian¢ni matici.
Tato metoda se snazi maximalizovat pfijatou Groven signalu pro kazdy prochazeny uhel © s
co mozna nejveétsim potlacenim piijimané Grovné z ostatnich smérti na rozdil od metody
Bartlett, kde se scitaji ptispévky ze vSech sméru [35]. V rizné literatufe je tato metoda
oznacovana jako Capon. Matematicky zapis kritéria predstavuje vztah (3.14) [38, 39]. Diky
tomu lze dosahnout uzsich hlavnich lalokt (viz naptiklad Obr. 25). Odvozenim vypoctu
psedo-spektra se podrobné vénuje kapitola 3.3.5, ktera je zaméfena na odhad DOA za pomoci
fidkych tad.

min{wRw}; (wa(0)) = 1 [38] (3.14)
kde w jsou vahy jednotlivych anténnich elementt.

Vztah pro vypocet pseudo-spektra u metody MVDR Ize formulovat nasledovné:

Pyvpr(0) = [38] (3.15)

a” (0)R{a(0)

3.3.3 MUSIC

Metoda MUSIC (MUItiple Slgnal Classification) rovnéz pracuje s kovarianéni matici.
V tomto piipad¢ je provadéna dekompozice kovariancni matice Ry, na vlastni ¢isla a vlastni
vektory. Vlastni vektory kovariaéni matice generuji vektorovy prostor, ktery je tvofen
signalovym a Sumovym podprostorem. Signalovy podprostor je generovan vlastnimi ¢isly
kovarian¢ni matice s nejvétsi hodnotou, proto je dilezité uspotradat hodnoty vlastnich ¢isel
od nejvétsi po nejmensi hodnotu. Sumovy podprostor je generovan vlastnimi &isly, jejichz
hodnoty jsou rozprostieny kolem hodnoty rozptylu Sumu. Vzijemné ortogonality
signalového a Sumového podprostoru je vyuzito pro vypocet pseudo-spektra, které je
nasledné vyuzito pro odhad DoA zajmovych cili. Benefitem této metody je dosazeni
vysokého rozliSeni mezi méfenymi signaly. Jeji nevyhodou je potfeba znat pocet cili.
Detailn¢ je metoda popsana naptiklad v [35, 40, 41].

Vztah pro vypocet pseudo-spektra u metody MUSIC lze formulovat nasledovné:

1
|a# (0)ExEHa(e)|

Pyusic(©) = [35] (3.16)

kde Ey je podprostor generovany Sumovymi vlastnimi vektory, jehoz dimenze je P — D.
Postup vypoctu pseudo-spektra metody MUSIC Ize shrnout dle nasledujiciho postupu:

1. Dekompozice matice Ry, na vlastni ¢isla A4, -+, Ap a vlastni vektory vy, -+, vp (kde
P je pocet anténnich elementt).
2. Setazeni vlastnich ¢isel od nejvétsi po nejmensi hodnotu.
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3. Ureni matice Ey = [vp_1,Vp_2, -, Vp] vybérem P — D vlastnich vektorq,
odpovidajici vlastnim ¢islim generujici Sumovy podprostor.
4. Vypocet pseudo-spektra dle vztahu (3.16).

Jednim ze zakladnich predpokladi spravného urc¢eni DoA metodou MUSIC je pfijem
dopadajicich signalt na anténni fadu pod rtiznym thlem, potom je matice piijmu X linearné
nezavisla. DalSim predpokladem je, Ze dopadajici signdly na anténni fadu jsou vzajemn¢
nekorelované, potom je matice Ryy regularni. Jak jiz bylo zminéno, nutnou podminkou
uplatnéni metody MUSIC je znat piedem pocet signalti piijimané anténni fadou pro spravné
stanoveni, které vlastni vektory ptislusi signalovému a které Sumovému podprostoru. Z toho
divodu jsou vyuzivané podpirné metody, pomoci kterych lze provést odhad poctu
ptichozich signald. Prikladem mtzou byt metody MDL (Maximum Descriptive Length) a
AIC (Akaike Information Criteria), které jsou zaloZzené na prumérovani hodnot vlastnich
Cisel [42, 43].

Dusledkem piijmu vzajemné korelovanych signalli prestava byt matice Ry, reguldrni, coz
muze vést k nespravnému urceni DOA ¢i Gplnému selhani metody MUSIC. Mezi metody,
pomoci kterych lze docilit regularity matice Ryy, patii napiiklad metoda Forward/Backward
Averaging (FBA) [35] a Forward/Backward Spatial Smoothing (FBSS) [44].

Obr. 25 znazoriuje prib&hy pseudo-spekter vyse popsanych PAM vyuzivajici ekvidistantni
fady 0 stejném poctu 32 anténnich elementd. Simulace byly provedeny za stejnych
podminek, kde amplituda dopadajicich signald na anténni fadu je totozna a hodnota SNR je
rovna 10 dB. Jak je jiz z prib&ht patrné, kazda z uvedenych PAM ma charakteristicky tvar
pseudo-spektra, pomoci které jsou ur¢ovany thlové pozice cilti. Ty jsou ur¢ovany odeétenim
uhlu odpovidajici nalezenému maxima tGrovné pseudo-spektra. V piipadé metody MUSIC
lze docilit vyrazné¢ uzSiho hlavniho svazku charakteristiky, nez je tomu napiiklad u
konvenéni metody Bartlett. Z tohoto diivodu se metoda MUSIC vyznacuje dosazenim velice
pfiznivé hodnoty rozliSovaci schopnosti Vv uhlu v disledku cehoZz lze pro piedem
specifikovanou hodnotu rozliSovaci schopnosti docilit vyrazné nizSiho poctu anténnich
elementll v porovnéni s konvenénimi PAM.

T T T
———— Bartlett
MVDR
MUSIC

®  Pozice cill

Uroven (dB)

5 0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45

Azimut ( ©)
Obr. 25 - Porovnani pseudo-spekter vybranych PAM za piitomnosti t¥i cila
(azimut: &, = +10°, , = +15°a d, = +25° SNR =10 dB)
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Obr. 26 zobrazuje kartézské zobrazeni danych 2D PAM metod (Bartlett a MUSIC) pro
anténni systém URA obsahujici 16x16 anténnich elementl za pfitomnosti celkem tii cilt.
Zvlastni tvar 2D pseudo-spektra (jak je naptiklad vidét v Obr. 26a.) je dan transformaci
Z polarniho systému do systému kartézského. Jak jiz bylo popsano v ptedchozich kapitolach,
je vypocet kovarianéni matice URA anténniho systému obdobny jako je vypocet kovarianéni
matice pro ULA.

2D Bartlett 2D MUSIC

Uroveri (dB)
KR
o o o
Uraveri (dB)
) 6 oA
o o o

&
=)
‘

&
=)

-40 30 40 a0
F 100
100 35 -35
100 100
0 -40 0 -40
° -1000 100 " o
Elevace ( °) <100 -100 Azimut ( ©) Elevace () Azimut { ©)
2D Bartlett 2D MUSIC
100 100
80 o 80 0
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40 -10 40 10
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-40 30 40 a0
60 35 €0 -35
-80 40 -80 0
e -100
10?10() 50 0 50 100 -100 50 0 50 100
" o
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Obr. 26 - Kartézské zobrazeni vybranych 2D PAM metod: a) Bartlett; b) MUSIC
(cil 1: azimut -15°, elevace 10°; cil 2: azimut 0°, elevace -5°; cil 3: azimut 30°, elevace -10°)
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3.3.4 Metoda kompresniho snimani

Metoda kompresniho snimani umoziuje redukci snimaci miizky, tedy plného anténniho
pole, na mfizku fidkou s dosazenim pfesnych a stabilnich vysledkt pfi urceni pozice cilt.
Tato metoda jiz vyuziva fidké anténni fady a je popsana naptiklad v [46, 47, 48].

M¢jme signal, ktery je rovnomérné rozlozeny na plném N-prvkovém anténnim poli
s ekvidistantni mezielementovou vzdalenosti. Takovy signal miize byt reprezentovan
vektorem X. Dale méjme vektor Z, reprezentujici jednotlivé zdroje signali. Mezi témito
vektory je nasledujici linearni vztah:

X=W-Z [46] (3.17)
kde, vektor X ma rozmér [N X 1], kde N je pocet prvka plného anténniho pole, W je znama
matice vychylovacich vektorti o rozméru [N X N] a vektor Z ma rozmér [K X 1], kde K je
pocet zdroju signalti dopadajicich na anténni pole. Ze zméteného vektoru X Ize pak pomoci
rovnice (3.17) vypocitat neznamy vektor Z, tedy dopadajici signaly.

U tidké antény s M prvky (M <N), Ize signal na jednotlivych elementech vyjadtit vektorem
Y s rozmérem [M X 1] a jeho vztah k vektorim X i Z lze opét vyjadrit linearnimi rovnicemi:

Y=0-X=0 ¥-Z [46] (3.18)

kde @ je matice snimani fidké antény o rozméru [M X N], kterd zavisi pouze na rozlozeni
elementt fidké a plné antény, nezavisi tedy na cilech, reprezentovanych vektorem Z.

Cilem metody kompresniho snimani je rekonstrukce signdlu X s vyuzitim pouze vektoru Y,
tedy pouze signalti na M elementech fidkého anténniho pole.

To je moZné pouze tehdy, kdyz pocet prvkli M, na kterych probiha méfeni, splituje podminku
[49]:

M>C-u*(®,%¥)-K-log(N), [49] (3.19)

kde C je kladna konstanta bliZzici se k hodnot& 1 a u?(®, ¥) je ¢islo, vyjadiujici koherenci
mezi @ a .

Pocet cilt, které¢ chceme detekovat v daném prostoru je proménny, zatimco pocet prvkl
fidkého anténniho pole je konstantni. Je tedy zapotiebi napifed odhadnout maximalni pocet
cili K, které¢ musime s danym polem tuspésné detekovat a pak tomu ptizplisobit pocet M
elementl fidkého anténniho pole.

Rekonstrukci vektoru z reprezentujici pfijimané signaly fidkou fadou lze pak z rov. (3.18)
provést pomoci vhodné minimaliza¢ni techniky, jak popisuji naptiklad prace [46, 47, 48].
Rekonstrukci vektoru z 1ze formulovat jako feSeni nasledujiciho optimaliza¢niho problému:
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2=arg {mzinllzlln} [46] (3.20)
kde ||-]|;,, je norma ¢,,.

Uhlové spektrum P,(6) z obnoveného feSeni Z =[2(1) 2(2) --- 2(T)], které obsahuje
hodnoty signalii z jednotlivych sméra v riiznych ¢asovych okamzicich t = 1 az T, je dano
nasledujicim vztahem:

1t=T A ,
Py(8) == Y 12(DII” 0 = 01, 6,,,Oys, 6] (321)
t=1

kde Ns je definovany pocet uhlovych soufadnic, v nichz je prohledavan prostor.

Jak popisuje autor prace [46], vhodnym zptisobem pro nalezeni feSeni rovnice (3.20) se jevi
algoritmus MFOCUSS (Multiple Measurement Vector Focal Undetermined System Solver),
ktery je zaloZeny na iterativni vahovaci technice s vyuZzitim metody nejmensich ¢tvercu.
Jedna se o rozsifeni algoritmu FOCUSS, ktery umoziuje vyuziti vice vzorku v Casové
oblasti. Jak ukazuji naptiklad vysledky prace [46], pro signaly zatizené Sumem je vhodng&jsi
vyuziti regularizované verze algoritmu MFOCUSS [50]. Vstupnim parametrem algoritmu je
rozptyl vysledka iteraci, kde pti jeho piekroceni je mozné ukonceni vypoctu. Algoritmus se
navic vyznacuje relativné nizkou vypocetni ndro€nosti, coz se ukazuje jako vyznamny
benefit pro zpracovani signald v realném ¢ase. Na Obr. 27 a Obr. 28 jsou ilustrovany mozné
vystupy detekci pozic zdjmovych objektti fidkymi fadami odpovidajici geometriim
zobrazené na Obr. 15 dole. Jak je z pribéhu patrné, metoda MFOCUSS umoziuje sledovani
polohy cile v ¢ase. Simulace pro oba typy AS byla provedena za stejnych podminek pro
totoZznou amplitudu signala dopadajici na AS a hodnota SNR byla rovna 10 dB.
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Obr. 27 — Detekce cili za pomoci metody MFOCUSS (pocet elementi Fidké Fady: 8, SNR = 10 dB)
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Skuteéné pozice cili = £5( °)
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Obr. 28 - Detekce cili za pomoci metody MFOCUSS (pocet elementi Fidké Fady: 16, SNR = 10 dB)
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3.3.5 CS-MVDR

Odhadu polohy cilti pomoci fidké anténni fady lze docilit nejen pomoci vyse popsanych
regresnich technik provadéjicich rekonstrukei signall pfijimanych fidkou fadou, ale také
pomoci tzv. ,,Compressive Sampling Beamformers “ (CSB) technik [51]. Oba tyto pfistupy
vyuzivaji matici snimani @, oznaCovanou také jako kompresni matice, jejiz spravny navrh
je pro odhad polohy cile velice dulezity. Vysledny tvar této matice zdvisi na
navrzené geometrii fidké anténni fady a na hodnotach komplexnich vah pfislusejicich
jednotlivym anténnim elementim. Prace se podrobné zaméiuje na metodu CS-MVDR
spadajici pod oblast technik CSB.

Metoda CS-MVDR (Compressive Sampling — MVRD), jejiz aplikace je pospana napiiklad
v [51, 52, 53, 54], vychazi z metody MVDR, ktera je popsana v kapitole 3.3.2. Obdobn¢
jako tomu je u MVDR, také CS-MVDR pracuje s kovarian¢ni matici a jeji testovaci
charakteristika je rovnéz oznacovana jako pseudo-spektrum. Totozny je také matematicky
zapis kritéria (3.14), ze kterého je odvozen vztah pro vypocet pseudo-spektra.

Jelikoz je tato prace primarn¢ zaméiena na vyuziti metody CS-MVDR, je kladem diraz na
jeji detailn&jsi popis. NiZe je uveden postup odvozeni vypoctu komplexnich koeficienth w
z rovnice (3.14) a tedy i odvozeni vztahu pro vypocet vysledného pseudo-spektra.

Pomoci metody Lagrangeovych multiplikatort [55, 56], ktera je vyuzivana napiiklad pro
hledani extrému u funkci vice proménnych s definovanymi okrajovymi podminkami, lze
odvodit vztah pro vypocet komplexnich koeficientli w:

Lw, 1) = wiRuw + AW a(B0,4,) — 1) [55] (3.22)
Derivace L(w, A1) dle proménnych w a 4 1ze provést dle nasledujicich vztahi:

0L

m = RW + 1a(BOq,), [55] (3.23)
oL
57 = W) — 1. [55] (3.24)

Rovnice (3.23) a (3.24) polozime rovno nule a vyjadiime w:

RuxWw + 2a(0g,) = 0; > w = _Aa(gtar)R;ag' [55] (3.25)
Ha(Op) —1=0; = A !
w?a —1=0; = )
rar at (O )Rz a(Orgr) [55] (3.26)
Vysledné w je poté dano nasledujicim vztahem:
W= a(Qtar)R;a}
af (O¢qr) Rzt a(Orqr) [39] (3.27)
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Substituci vztahu (3.27) do vztahu (3.14) lze odvodit vztah pro vypocet pseudo-spektra,
ktery je dam vztahem (3.16).

Pti znalosti geometrie navrzené fidké anténni fady lze vytvofit matici snimani ®. Pfijaty
signal fidkym anténnim polem lze popsat ndsledujicim vztahem:

Y==&-X [48] (3.28)

kde, matice X ma rozmér [N X K], kde N je pocet prvka plného anténniho pole, K je pocet
vzorki signald, matice Y s rozmérem [M X K], kde M je pocet prvki fidkého anténniho pole
a @ je matice snimani fidké antény o rozméru [M X N], ktera zavisi pouze na rozlozeni
elementt fidké a plné antény.

Vztah pro vypocet pseudo-spektra metody CS-MVDR lze popsat nasledujicim vztahem:

1
Pcs_mvpr(©) = BH(O)R.1b(0) [48] (3.29)
b(®) = @ - a(0), [48] (3.30)

kde Ryy je kovarian¢ni matice fidkého anténniho pole, odhadnuté z matice Y.

Na Obr. 29 a Obr. 30 jsou zobrazeny vysledné pribéhy pseudo-spekter metody CS-MVDR
vyuzité pro adaptivni odhad DOA pomoci uvazovanych fidkych anténnich fad. Priib&hy jsou
porovnany s prubéhem pseudo-spektra metody MVDR vyuzité pro odhad DoA pomoci
ekvidistantni anténni tady, ze které CS-MVDR vychazi. Simulace byla provedena pro
totozné pozice cild +5° a hodnoty SNR rovné 10 dB. Jak je patrné z vysledkt, za pomoci
tidkych tad lze docilit téméf totozné rozliSovaci schopnosti jako tomu je v ptipad€ plného
anténni pole s vyuZitim metody MVDR, nicméné za cenu zvySeni postrannich lalokl a
Vv piipadé 8 prvkové fidké fady také moznych vyskytl difrakénich lalokd na vzdalenéjSich
azimutalnich uhlech. Na Obr. 31 jsou porovnany pseudo-spektra metody CS-MVDR
s metodou MUSIC, ktera pro niz§i pocet anténnich elementt ekvidistantni fady dosahuje
ptiznivych vysledkti parametru rozliSovaci schopnosti, jak je jiz z prabéhu pseudo-spektra
zobrazené napiiklad na Obr. 25 patrné. Z priabéht pseudo-spekter porovnavanych metod
v okoli maxim charakteristik je patrné dosazeni obdobné rozliSovaci schopnosti s metodou
CS-MVDR pro stejny pocet anténnich elementd. Nicméné v porovnani s metodou MUSIC,
pfi stejném poctu 8 elementi, je potlaceni postrannich lalok ptiblizné o 18 dB horsi.
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Obr. 29 - Porovnani pseudo-spekter vybranych PAM metod za pritomnosti dvou cilii odpovidajici
azimutu £5° (SNR = 10 dB); plna ¢ara: 16 elementi Fidka Fada, ¢arkovana ¢ara: 32 elementi
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Obr. 30 - Porovnani pseudo-spekter vybranych PAM metod za pritomnosti dvou cili odpovidajici
azimutu £5° (SNR = 10 dB); plna ¢ara: 8 elementi Fidka Fada, ¢arkovana ¢ara: 32 elementi
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Obr. 31 - Porovnani pseudo-spekter vybranych PAM metod za p¥itomnosti dvou cili odpovidajici
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azimutu £5° (SNR = 10 dB); plna ¢ara: 8 a 16 elementu Fidka Fada, ¢arkovana ¢ara: 8 elementi
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Nasledujici analyza je zamétena na schopnost odhadu DoA vice cili vybranych PAM, tedy
vice nez dva cile, pro které¢ byly dosavadni simulace provadény. Jak jiz bylo zminéno,
uréovani DOA je provadéno z pribeht pseudo-spekter vybranych PAM, z toho divodu je
tato analyza zaméfena na kvalitu tvaru pseudo-spekter v zavislosti na zvySovani poctu
pfijimanych signalt. Jednotlivé pfijimané signaly, reprezentujici cile, jsou vzajemné
nekorelované, maji totoznou amplitudu a jejich thlové pozice jsou rozmistény nesymetricky
kolem nulového azimutu. Analyza byla provedena pro metody CS-MVDR vyuZzivajici pro
odhad DoA cilu fidké fady a metodu MUSIC vyuzivajici ekvidistantni fady. Metoda MUSIC
byla pro tuto analyzu vybrana z divodu dosazeni obdobné rozliSovaci schopnosti s pouze
8 elementy, jako tomu je u fidkych fad s 16 elementy a 8 elementy (Obr. 31).

V piipadé pfitomnosti ¢tyt (Obr. 32) a péti (Obr. 33) cil 1ze jednoznaéné urcit jejich thlové
pozice z pseudo-spekter vybranych PAM. V ptipadé 8 prvkové CS-MVDR ve vymezeném
uhlovém sektoru (naptiklad +50°) z divodu vyskytd difrakénich lalokd na vzdalenych
azimutalnich whlech. Jednoznaénym urCenim se mysli shoda maxima pseudo-spektra
s vyznacenou realnou pozici cili. V ptipadé piitomnosti sedmi cild (Obr. 34) lze
jednoznaéné ur¢it 100 % cili pouze za pomoci 16 prvkové CS-MVDR. V piipade
8 prvkové CS-MVDR lze jednoznacné urcit 86 % a v ptipadé metody MUSIC méné nez
50 % cild. Pro detekei vice cilli, neZ je pocet anténnich elementii metoda MUSIC selhava
z diivodu limitace poctu cild, ktery je definovan jako vstupni parametr této metody a je
vyuzit pro extrakci signalového podprostoru, jak je popsano Vv kapitole 3.3.3. V pfipad¢
8 prvkové CS-MVDR jizZ nelze urcit pozice cild, jak je patrné z prub&hu pseudo-spektra na

vvvvv

dany pocet cilt.
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Obr. 32 - Porovnani pseudo-spekter vybranych PAM metod za pFitomnosti ¢ty¥ cilii odpovidajici
azimutu -25°, -12°, +5° a +36° (SNR = 10 dB); nahote: 8 a 16 elementu Fidké Fady, dole 8 elementi
ekvidistantni Fada
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Obr. 33 - Porovnani pseudo-spekter vybranych PAM metod za pritomnosti péti cili odpovidajici
azimutu -35°, -25°, +5°, +24° a +36° (SNR = 10 dB); nahoie: 8 a 16 elementu Fidké Fady, dole: 8
elementi ekvidistantni Fada
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Obr. 34 - Porovnani pseudo-spekter vybranych PAM metod za pFitomnosti sedmi cilii odpovidajici
azimutu -35°, -25°, +5°, +16°, +25°, +36° a +42° (SNR = 10 dB); nahofe: 8 a 16 elementi Fidké iady,
dole: 8 elementu ekvidistantni Fada
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Obr. 35 - Porovnani pseudo-spekter vybranych PAM metod za pFitomnosti deviti cili odpovidajici
azimutu -35°, -25°, -12°, +5°, +10°, +16°, +24°, +36° a +42° (SNR = 10 dB)
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3.4 Statisticka analyza

Kapitola dokumentuje vysledky statistické¢ analyzy zaméfené na porovnéni vybranych
metod urceni pozice cili za pomoci fidkych a ekvidistantnich anténnich fad. Ekvidistantnim
anténnim systémem s plnym poctem 32 anténnich elementi je definovana maximalni
velikost apertury fidkych anténnich fad s 16 elementy (50% redukce elementil) a 8 elementy
(75% redukce elementit). Na Obr. 22 jsou zobrazeny geometrie uvazovanych anténnich tad.
Takto navrzené tidké anténni fady maji predpoklad dosahovat obdobné rozliSovaci
schopnosti, jako tomu je u plného ekvidistantniho anténniho pole.

Vystupnimi charakteristikami provedenych analyz je vypocet stiedni kvadratické odchylky
(RMSD) definované vztahem (3.31), a pravdépodobnost rozliSeni v piipadé analyzy
pritomnosti vice signalt (cili). Vybrané statistické charakteristiky budou pocitany z prubéhi
pseudo-spekter vybranych PAM metod, jako jsou MVDR, CS-MVDR a MUSIC.

R (B-0)
RMSD = j r=a( - ) , [36] (3.31)
kde @ je uréeny smér piichodu signalu vybranou PAM, @ je zadany smér piichodu signalu
a R je celkovy pocet replikaci.

3.4.1 Pritomnost jednoho cile

Analyza se zabyva dopadem rovinné viny pouze jednoho signdlu na uvazované anténni fady
vV daném smeéru. Pro vybrané metody urceni sméru ptichodu signalu bude testovana jejich
zavislost na odstup signdl Sum (SNR). Zdrojem signalu (cile) je uvaZovan harmonicky signal
(CW) zatizeny Sumem. Vybrané metody byly testovany vzdy za stejnych podminek. Urceni
pozice cile bylo provedeno za pomoci pseudo-spektra testované PAM metody, kde
vypocitany uhel odpovidd maximu amplitudy testovaci charakteristiky. Parametry
pouzivané pro vypocet analyz a zobrazovani pseudo-spekter vybranych PAM jsou
zobrazeny v Tab. 7.

Vysledky analyzy demonstruji kvalitu uréeni thlu pfichodu signalu v zavislosti na SNR
ekvidistantnimi anténnimi fadami ve srovnani s fidkymi anténnimi fadami. Z pribéht
RMSD zobrazené na Obr. 36 je patrna podobnost dosazenych vysledkti metodou CS-MVDR
s8 elementy a metod MUSIC a MVDR s16 elementy. Pro hodnotu SNR rovno
-10 dB ma tidké anténni pole s 8 elementy odpovida RMSD hodnot¢ 0,16° a plné anténni
pole s 32 elementy odpovida RMSD hodnoté 0,06°. Pro rozsah SNR od 0 dB do +20 dB lze
konstatovat, ze RMSD uré¢eni DoA metody CS-MVDR vyuzivajici uvazované fidké anténni
fady, zejména tak fidka fada s pouze 8 elementy, je relativné srovnatelnd s dosaZenymi
RMSD urc¢eni DoA metod vyuzivajici anténni fadu s 32 elementy.
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Obr. 36 — Vypocitané pribéhy RMSD vybranych PAM metod pro zadanou pozici cile na azimutu
+10°, pocet replikaci: 500

3.4.2 Pritomnost dvou nekorelovanych cilt

Analyza se zabyva dopadem rovinnych vin dvou vzajemné nekorelovanych signalt (cill) na
uvazované anténni fady V danych smérech. Analyzovéna byla rozliSovaci schopnost
vybranych PAM. Urovné vykonti pijimanych signaléi byly shodné. Metody byly testovany
vzdy za stejnych podminek. Pro posuzovani kvality rozliSovaci schopnosti vybranych metod
byla pocitdna pravdépodobnost rozliSovaci schopnosti. Je-li vypoctend pravdépodobnost
rovna jedné, doslo krozliSeni dvou cili. RozliSovaci schopnosti se mysli, Ze jsou
Vv testovacich charakteristikdch (pseudo-spektrech) nalezeny maxima, ktera odpovidaji
nalezenym pozicim cili a mezi témito nalezenymi maximy musi byt propad tirovné vykonu
roven alespon -3 dB (v nékterych pfipadech byva hodnoticim kritériem propad tGrovné
vykonu -10 dB). Pravdépodobnost je pocitana jako pomér poctu tispésné urcenych rozliSeni
dvou cili k celkovému poctu replikaci vypoctu. Pocet replikaci byl zvolen stejny, jako tomu
bylo v piedchozi kapitole, tedy 500 replikaci.

Jako prvni byla pocitdna pravdépodobnost rozliSovaci schopnosti v zavislosti na thlové
separaci cilt, tedy jejich uhlovou vzdalenosti. Hodnota parametru SNR byla nastaven na
10 dB. Na Obr. 37 jsou zobrazeny vypocitané pravdépodobnosti rozliseni pro ekvidistantni
anténni fady v zavislosti na thlové separaci dvou cilii. Porovnavany byly mezi sebou metody
MVDR a MUSIC vzdy pro stejny pocet anténnich elementi ekvidistantnich fad. Z vysledkt
obou metod je patrné zlepSovani rozliSovaci schopnosti se zvySujicim se po¢tem anténnich
elementl. Metoda MUSIC v porovnani s metodou MVDR, dosahuje lepSich vysledkl
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rozliSeni dvou cil. Naptiklad pro 16 anténnich elementli pomoci metody MUSIC Ize rozlisit
cile pro thlovou vzdalenost pfiblizn¢ 2,5° na rozdil od metody MVDR, ktera je schopna
rozli$it dva cile s uhlovou vzdalenosti pfiblizné 4,3°.

MVDR

—— 32 glementi
16 elementl
8 elementd

Pravdépodobnost
rozliseni (-)
=

MUSIC

———— 32 elementd
16 elementl
8 elementd

Pravdépodobnost
rozliseni {-)
=

{} Il i
0 5 10 15

Uhlova separace ( °)

Obr. 37 - Pravdépodobnost rozliSeni v zavislosti na uhlové separaci cili (ekvidistantni anténni Fady);
SNR = 10 dB, pocet replikaci: 500

Na Obr. 38 jsou zobrazeny vypocitané pravdépodobnosti rozliSeni v zavislosti na parametru
SNR, vzdy pro danou tthlovou separaci dvou cili (naptiklad pro pozici cilti na azimutu +1,6°,
+3,5° a £7°). Testovana byla tedy robustnost vybranych PAM na odstup signal Sum (SNR).
Z vysledkt je patrné, Zze metoda MUSIC dosahuje lepsich vysledki ve vSech tfech
provedenych analyzach v porovnani s metodou MVDR. Naptiklad pro thlovou separaci 3,2°
je metoda MVDR schopna rozlisit cile pti SNR rovno -1 dB a metoda MUSIC pii SNR rovno
-8 dB.
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Obr. 38 - Pravdépodobnost rozliSeni v zavislosti na SNR (pouze ekvidistantni Fady) pro dany pocet
anténnich elementii; pocet replikaci: 500

Na Obr. 39 jsou porovnany charakteristiky pravdépodobnosti rozliSeni metody CS-MVDR,
kterd pracuje stidkou anténni fadou, s metodami MVDR a MUSIC, které pracuji
s ekvidistantnimi anténnimi fadami. Pomoci metody CS-MVDR, vyuzivajici pouze
8 anténnich elementti, bylo docileno rozliSeni dvou cilti s thlovou separaci ptiblizné 2,3°
v porovnani s metodou MVDR, ktera za pomoci 32 anténnich elementt je schopna rozlisit
dva cile pii thlové separaci ptiblizné 1,9° (Obr. 39 nahote). Porovnanim metody CS-MVDR
s metodou MUSIC, lze docilit téméft totozné rozliSovaci schopnosti S 8 anténnimi elementy
metodou CS-MVDR jako metoda MUSIC s 16 anténnimi elementy pfi uhlové separaci 2,4°
(Obr. 39 dole).

Na Obr. 40 a Obr. 41 jsou zobrazeny vysledky analyzy zavislosti rozliseni dvou cilti pro
danou uhlovou separaci na parametru SNR. V zévislosti na vysledcich ptedchozich analyz
(Obr. 39) byla thlova separace mezi cili zvolena 2,4° (Obr. 40). Cilem analyzy bylo
analyzovat limity vybranych PAM, kdy jsou schopny rozlisit dva blizké cile. Pro danou
pozici cilti (+1,2°) vykazuji metody CS-MVDR s 8 prvkovou fadou a MUSIC s 16 prvkovou
fadou stejnych vysledkl pii SNR rovno 9 dB. Nejlepsich vysledkil bylo dosazeno metodou
MVDR s 32 prvkovou tadou, kde pii SNR rovno 5 dB je metoda schopna jednoznaéné
rozlisit dva blizké cile.
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Hodnoty uhlovych separaci, pro které byly provedeny totozné analyzy (Obr. 41), byly
zvoleny s ohledem na uvazovany pocet anténnich elementt ekvidistantnich fad, pro které
jsou vybrané PAM schopny rozli§it dva blizké cile (napiiklad MUSIC vyuzivajici
8 prvkovou anténni fadu). Na zakladé vysledkli analyz vykazuji metody CS-MVDR
s 8 prvkovou fadou a MUSIC s 16 prvkovou fadou obdobné vysledky pii1 tthlové separaci
mezi cili rovno 3,2°. Z vysledkl je také patrné citlivost metody CS-MVDR na zménu
hodnoty SNR ve srovnani s metodou MUSIC (Obr. 41 nahote). Porovnani vysledki téchto
metod pro stejny pocet 8 anténnich elementll a hodnoty uhlové separace mezi cili 7°
vykazuje metoda CS-MVDR lepsi odolnost viici Sumu v porovnani s metodou MUSIC (Obr.
41 dole), kde metoda MUSIC umoziuje jednoznacné rozlisit tyto dva blizké cile pfi SNR
rovno 3 dB a metoda CS-MVDR jiz pii SNR rovno -7 dB.

MVYDR vs CS-MVDR

1 1 1 1
MVDR (32 elementi)
CE-MVDR (16 elementd)
05 CS-MVDR (8 elementl)
i 1 1 1 1

T
1.4 1.6

Pravdépodobnost
rozliseni {-)

{:' [l
1.8 2 23 2.4 28 28 3
+= MUSIC vs CS-MVDR
D 1 T 2 T T al
E o MUSIC (8 elementd)
[ MUSIC {16 elementi)
BS sk CSMVDR (8 elementil) | |
Q o CES-MVDR (16 elementi)
oy
% =
e o i i i i
r. 1 2 3 4 5 6 7

Uhlova separace ( °)

Obr. 39 - Pravdépodobnost rozli§eni v zavislosti na tihlové separaci cili; SNR =10 dB
(nahote: porovnani metod MVDR a CS-MVDR, dole: porovnani metod MUSIC a CS-MVDR)

. Pozice cili =-£1.2 [ %)

MVDR (32 element)
CSMVDR (16 elementi)
CSMVDR (8 elementd)
MUSIC (16 elementd)

Pravdépodobnost
rozliseni {-)
=]

{} ] i
0 5 10 15
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Obr. 40 - Pravdépodobnost rozliSeni v zavislosti na SNR (pozice cili na azimutu +1,2°)
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Obr. 41 - Pravdépodobnost rozliSeni v zavislosti na SNR
(nahofte: pozice cili na azimutu £1,6°, dole: pozice cilii na azimutu +3,5°)

3.4.3 Pritomnost koherentnich cilt

Na zaklad¢ vysledkli ptedchozich analyz vykazuji vybrané PAM, jako jsou napiiklad
MUSIC a MVDR, dobrych vysledkli v pifipadé rozliSovani dvou blizkych cili za
pfedpokladu, Ze pfijimané signaly jsou vzdjemné nekorelované. Jak jiz bylo zminéné,
vybrané PAM vyuzivaji pro odhad DoA kovarian¢ni matici jejiz hodnost je rovna poctu
anténnich elementd. Pfijem vzdjemné korelovanych signald silné ovlivituje regularitu
kovarian¢ni matice, kterda se v dasledku pfijmu vzijemné korelovanych signalii stava
singularni. Tento efekt snizuje pravdépodobnost spravného uréeni DoA, nebo dokonce
zapii¢ini uplné selhani dané metody. ReSenim problému dopadu pi{jmu korelovanych
signalil na regularitu kovarian¢ni matice se zabyvaji napfiklad reference [57, 58, 59]
vyuzivajici metody Forward/Backward Averaging, nebo Forward/Backward Spatial
Smoothing. V pfipadé vyuziti PAM v oblasti aktivnich monostatickych radarovych systémd,
jako je napftiklad pfesny pfiblizovaci radar, se predpoklada vyfeSeni problému s pfijmem
vzajemné korelovanych signalt, jako se tomu vénuje napiiklad prace [59].

Nasledujici provedena analyza byla zaméfena na citlivosti vybranych PAM na pfijem
vzajemné korelovanych signalt. Vysledky analyzy jsou zobrazeny na Obr. 42. V pribéhu
analyzy byla pocitana pravdépodobnost rozliSeni dvou blizkych cilt na azimutu rovno £1,2°,
jejiz kmitocet byl v pribéhu analyzy ménén. Amplituda uvazovanych CW signala byla
totozna, hodnota SNR byla rovna 10 dB a pocate¢ni hodnota obou signalt byla rovna 5,9
GHz. Z vysledkt je patrné, ze vybrané PAM nejsou schopny rozlisit mezi danymi cili,
jejichz rozdil kmitoctu je roven do 5 MHz. Metoda CS-MVDR vyuzivajici 8 prvkovou fadu
ametoda MUSIC vyuzivajici 16 prvkovou fadu jsou schopny jednoznacné rozlisit dva blizké
cile, jejichz frekvenc¢ni rozdil je roven 14 MHz. SniZovanim této hodnoty frekven¢niho
rozdilu jiz neni metoda CS-MVDR (8 prvkova tada) schopna jednozna¢né rozlisit cile pfi
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hodnoté frekvenéniho rozdilu 11 MHz, kdezto metoda MUSIC neni schopna jednoznaéné
rozlisit dva cile pfi frekvenénim rozdilu 8 MHz, jak je patrné z kiivky pravdépodobnosti
rozliSeni, kterd ma pozvolny klesajici trend v zavislosti na snizovani hodnoty frekvenéniho
rozdilu. Na hodnot¢ 11 MHz frekvencniho rozdilu vykazuje metoda MUSIC
pravdépodobnost rozliseni 50 %.

E 1 T
O MYDR (32 elementi)
c - .
o CS-MVDR (16 elementd)
Sz CE-MVDR (8 element()
0 L5l MUSIC (16 elementi) i
o i
3N
> 0
@
l n 1 i 1 1 1 1
4 & & 10 12 14 16 18 20

Frekvencni offset mezi prijimanymi signaly (MHz)

Obr. 42 — Pravdépodobnost rozliSeni v zavislosti na zménu kmito¢tu piijimanych signali
(SNR =10 dB, pozice cili £1,2°)
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4 Experimentalni ovéreni analyz na mérenych datech

Kapitola dokumentuje vysledky experimentalniho ovéfeni analyz vybranych PAM na
meétenych datech. Métenti je realizovano pomoci systému zaloZzeném na konceptu softwarove
definovanych radii (SDR), ze kterych je sestaven vysledny 8kanalovy pfijimac. V avodu této
kapitoly je popsan méfici systém vcetné zhotovenych anténnich fad a poté vysledky
experimentalnich méteni. Zavérem této kapitoly jsou vzajemné porovndny dosazené
vysledky analyz vybranych PAM na meétenych datech. Métfena data byly zpracovavana
offline v prostiedi MATLAB.

4.1 Systém USRP

Méfeni bylo uskuteénéno za pomoci zaznamového zatizeni USRP (Universal Software
Radio Peripheral), jehoz blokové schéma zapojeni modulti je zobrazeno na Obr. 43 a
fotografie systému na Obr. 44. Na Obr. 45 jsou zobrazeny fotografie pouzitych SDR moduli.
Zakladni technické specifikace systému jsou zobrazeny v Tab. 8. Systém USRP umistény v
19" racku, je sestaven z nasledujicich komponent:

e synchroniza¢ni modul — OctoClock CDA-2990 [57],
e vysilaci radio TX0, USRP-2954R [58] s RF modulem UBX-160 [59],
e dvé piijimaci radia RX0 a RX1, USRP-2945 s RF modulem TwinRx-80 [60].

Synchronizacni signdly mezi radii jsou distribuovany pomoci OctoClock CDA-2990. Jedna
se o referen¢ni signal REF o frekvenci 10 MHz a hodinovy PPS signal. Zdrojem téchto
signali je vysilaci jednotka TX0. Signal REF slouZi k synchronizaci digitalni ¢asti pfijimace
(MCU, FPGA). Signal PPS umoziiuje synchronizaci ¢asované¢ho provadeéni piikazli na
libovolném pocétu USRP. Realizovana konfigurace nabizi osm pfijimacich kanali a dva
vysilaci, kde jeden z vysilacich kanalll je vyuzit pro Gcely kalibrace systému. Systém je
ovladdn pomoci Ethernetu z PC s operacnim systémem Linux, na kterém se nachazi
obsluzny software. Méfend data jsou zalohovéana a dale vyuzivana pro offline zpracovani

napiiklad pomoci MATLAB.

Tab. 8 — Technické specifikace USRP-2945

Parametr Hodnota
Pocet pfijimacich kanall 4
Frekvencni rozsah 10 MHz — 6 GHz
Krok zmény kmitoc¢tu < 1kHz
Rozsah zisku 0dB —95dB
Krok zmény zisku 1dB
Maximalni hodnota vstupniho vykonu +10dBm
Sitka pasma 80 MHz
Maximalni vzorkovaci frekvence 100 MS/s
RozliSeni AD pievodniku 14 bit
SFDR AD ptevodniku 88 dB
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Obr. 44 — Fotografie systému USRP umisténého v 19" racku
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INSTRUMENTS USRP-2945

10 MHz - 6 GHz Receiver
AUX1/0

3.3VDC MAX

RX INPUT MAX +10 dBm, ALL RF PORTS 50

NI USRP-2954R
10 MHz - 6 GHz, GPS-Disciplined Clock (160 MHz BW)

AUX I/0

33VDC MAX

PPS @ R @ GPS  LINK
e 2 e o

TX OUTPUT MAX +20 dBm, RX INPUT MAX -15 d8m, ALL RF PORTS 50 01

Obr. 45 — Detail SDR modulii (nahoi'e: SDR modul USRP-2945 vyuZit jako pFijimaci, dole: SDR
modul USRP-2954R vyuZit jako vysilaci)

4.2 Realizace anténnich rad

Nedilnou soucasti experimentalniho ovétovani vybranych PAM na méfenych datech byl
navrh, simulace a vyroba danych anténnich fad. Konstrukce prototypt anténnich fad
vychazeji z navrhi a simulaci zobrazenych na Obr. 20 a Obr. 21. Antény byly navrzeny pro
kmitocet 5,9 GHz z divodu limitace kmito¢tového rozsahu systému USRP, na kterém budou
provadény ovéfovaci méfeni. Vybranym typem mikrovinného substratu pro vSechny
navrhované antény je RO4350B (relativni permitivita &, = 3,66) o tloustce
1,524 mm. Na Obr. 46 je zobrazena fotografie zhotoveného prototypu anténniho elementu a
jeho naméfené koeficienty odrazu. Obr. 47 jsou zobrazeny jeho méfené smeérové
charakteristiky. Zhotovené anténni elementy budou vyuzity pro generovani signalll
simulujicich pozice cilt a kalibra¢niho signalu.

Urovef (dB)

-45 * ! ! * ! ’ * *
55 566 57 58 59 ) 6.1 6.2 63 64

Frekvence (GHz)

Obr. 46 — Zhotoveny prototyp anténniho elementu; vlevo: fotografie anténniho elementu, vpravo:
mérené koeficienty odrazu
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Obr. 47 — MéFené smérové charakteristiky anténniho elementu

Jako prvni byla pro experimentalni méfeni zhotovena ekvidistantni anténni fada tvofena
osmi elementy. Tato anténni fada byla vyuzita pro piijem signalti v ramci testovani metod
Bartlett, MVDR a MUSIC. Na Obr. 48 je zobrazena fotografie zhotoveného prototypu
anténni fady a na Obr. 49 jsou vyneseny méfené s-parametry, konkrétné pak koeficienty
odrazu méfené na jednotlivych konektorech a izolace mezi sousednimi elementy, jejiz
hodnota je rovna 20 dB.

Obr. 48 — Fotografie zhotoveného prototypu ekvidistantni anténni Fady
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Obr. 49 — Méi'ené s-parametry prototypu ekvidistantni anténni Fady;
nahore: koeficienty odrazu, dole: izolace mezi elementy

V ramci testovani metody CS-MVDR byl vyroben prototyp fidké anténni fady tvofeny osmi
elementy, jehoz geometrie je zobrazena na Obr. 15 dole. Na Obr. 50 je zobrazena fotografie
prototypu anténni fady. Z diuvodu limitace maximalnich rozméri 400x520 mm desky
plosnych spoju (DPS), kterou je spole¢nost PragoBoard s.r.0. schopna vyrobit, musela byt
anténni fada rozd¢lena na dvé mensi separatni DPS. Vyrobené DPS byly poté pomoci
kovové konstrukce spojeny v jednu. Na Obr. 51 jsou poté zobrazeny métfené koeficienty
odrazu na jednotlivych konektorech, prokazujici impedancni piizplisobeni na dané
pracovnim frekvenci 5,9 GHz.

T ———————————————_ L ! S ¥ NSRS NG
1 q .

Obr. 50 — Fotografie prototypu ridké anténni Fady
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Obr. 51 — Méfené koeficienty odrazu zhotoveného prototypu ridké anténni Fady

4.3 Ovéreni analyz na mérenych datech za pomoci ekvidistantni
anténni rady

Prvni experimentalni méfeni bylo provedeno za pomoci ekvidistantni anténni fady s cilem
oveéfeni analyz metodami Bartlett, MVDR a MUSIC. Maximalni rozmér apertury pfijimaci
antény 0,25 m umoznil uskuteénéni méfeni v bezodrazové komote, jejiz rozméry jsou
6,5 x 4,175 x 2275 m (D x S x V). Méfeni bylo rozdéleno na dvé &asti. Prvni &ast je
zaméfena na méfeni za pritomnosti jednoho cile a druhd ¢ast je zaméfena na ovérovani
rozliSovaci schopnosti v Gthlu vybranych PAM za pfitomnosti dvou cilti. Blokova schémata
m¢éficich pracovist’ jsou zobrazena na Obr. 52. Parametry méfeni jsou zobrazeny v Tab. 9.

Nedilnou soucasti méticiho procesu je kalibrace systému USRP z divodu kompenzace
fazovych posuvii mezi jednotlivymi pfijimacimi kandly. Zminéné fazové posuvy jsou po
kazdé inicializaci nového métfeni ndhodné, a z toho diivodu je zapotiebi provadét kalibraci
v ramci kazdého nového méfeni. Za timto ucelem byl zvolen koncept ozafovani piijimaci
antény kalibra¢nim signalem anténou umisténou ve vzdalené zon€ a nulovém azimutu, jak
je znazornéno na Obr. 52. V pribéhu procesu kalibrace byl vybran pfijimaci kanal Eislo
1 jako referen¢ni a k tomuto referenénimu kanalu byly vypocteny rozdily fazi ostatnich
kanalti. Nejprve je méfen kalibracni signal, generovany USRP a na zaklad¢ stanovenych
fazovych rozdili jsou vypocteny kalibra¢ni konstanty. Poté je pfijimaci anténa ozatrena
signaly z nezavislych zdroja signalii pomoci generatorti RF signalti. Vypoctené kalibra¢ni
konstanty jsou poté aplikovany na métené data, na které byly posléze aplikovany algoritmy
zpracovani signali s cilem odhadu DOA. Antény nezavislych zdrojt signali (cill) jsou vici
pfijimaci anténé smérovany tak, aby maximum smérovych charakteristik bylo nasmérovano
na stfed pfijimaci antény. Blokové schéma procesu méfeni je zobrazeno na Obr. 53.
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Obr. 52 — Blokové schéma méficiho pracovisté pro méieni v bezodrazové komore;
vlevo: méfeni za pritomnosti jednoho cile, vpravo: méfeni za pritomnosti dvou cili

Inicializace Zéznam Kkalibracniho Vypocet kalibracnich Méreni zdroje Aplikace kal. konstant
mé&fent signalu konstant signdli ~ [|  na méfena data
Y
Odhad DoA
Obr. 53 — Blokové schéma procesu méieni signali
Tab. 9 — Parametry méfeni s ekvidistantni Fadou v bezodrazové komore
Parametr Vyznam parametru Hodnota
parametru
frx (GHZ) frekvence; pracovni kmitocet pfijimace 59
fear (GHZ) frekvence kalibra¢niho signalu 59
fgen1 (GHZ) | frekvence generatort signalu; cil 1 5,910
fgenz (GHZz) | frekvence generatort signalu; cil 2 5,903
fs (MHz) vzorkovaci frekvence 50
K (-) pocet vzorki ptijatého signalu vzatych pro odhad DOA 2000
Ty (Ms) délka zdznamu jednoho méfeni 10
Pyen (dBm) vykon vysilaného signalu 10
P,y (dBm) vykon kalibra¢niho signalu 10
L,onapky (M) | Velikost vzdalené zony ekvidistantni anténni fady 2,5
L onasparse (M) | velikost vzdalené zony fidke anténni fady 29

Prvni méteni bylo uskute¢néno za ptitomnosti jednoho zdroje signalu (cile) umisténého ve
vzdalenosti 3,9 m od pfijimaci antény a 62 cm kolmo od kalibra¢ni antény, coz odpovida
teoretické hodnot¢ azimutu rovno piiblizné +9°. Parametry méfeni koresponduji s parametry
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zobrazené v Tab. 9. Po ukonceni procesu méteni bylo provedeno zpracovani métenych dat
dle procesu zobrazeného na Obr. 53. Na Obr. 54 jsou zobrazena spektra méfenych signala
odpovidajici pfijimacimu kanalu c¢islo 4. Spektrum signdlii je vypocitdno ze vzorki
napéti 1Q dat na vystupu AD pievodniku po provedené kmitoctové konverzi. Za povSimnuti
stoji periodicky se opakujici rusivy signal na kmitoctu 6,25 MHz. Jedna se o ruSeni
generované samotnym systémem USRP. Pro uspésné provedeni procesu kalibrace bylo
zapotiebi tyto rusivé signaly potladit. Za timto i¢elem byl na kalibra¢ni signal aplikovan filtr
Butterwoth typu dolni propust (Obr. 54 nahoic). Na méfena data signalu reprezentujici cil
jiz zadny filtr aplikovan nebyl. Ze spektra signalu je patrna ptitomnost harmonického signalu
na kmito¢tu 10 MHz odpovidajici signalu reprezentujici cil. Po provedeni procesu kalibrace
byly na méfena data aplikovany algoritmy vybranych PAM s cilem odhadu DoA. Na Obr.
55 jsou zobrazena pseudo-spektra vybranych PAM. Algoritmy byly aplikovany na ¢ast
zaznamenan¢ho signalu, tedy na 2000 vzorkid (Tab. 9). Z vysledku jsou patrna maxima
pribéhli pseudo-spekter odpovidajici azimutu +9,2°, coz koresponduje s chybou 0,2°
pfi teoretické hodnoté azimutu +9°. Za povSimnuti stoji prib&éh pseudo-spektra metoda
MUSIC s patrnym ostrym maximem amplitudy a potlacenim postrannich lalokt az 25 dB.

Kalibracni signal

1':":' T T T T T T

Pred filtraci
s Py filtraci

a0

Uroven (dB)

-50

-25 -20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Frekvence (MHz)
Mérené signaly

100 T T T

a0

Uroven (dB)

_5[] 1 1
-25 -20 -15 -10 -0 0 a 10 15 20 25

Frekvence (MHz)

Obr. 54 — Spektrum méfenych signalii v bezodrazové komoi‘e v pritomnosti jednoho cile; nahore:
kalibra¢ni signal, dole: zdroj signalu (cil)
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Obr. 55 — Priibéhy pseudo-spekter vybranych PAM aplikované na méfena data v bezodrazové komofie
(pozice cile +9°)

Dale bylo provedeno experimentalni méfeni vV pfitomnosti dvou vzajemné nekorelovanych
signalu (cili), tedy kazdy z vysilanych signald je vysilan na rozdilné frekvenci (Tab. 9). Pro
rizné uhlové separace mezi cili byla provedena jednotlivd méfeni. Cilem méfeni byla
analyza rozliSovaci schopnosti v Ghlu syst¢tmu USRP s vyuZzitim vybranych PAM
vyuzivajicich ekvidistantni anténni fadu aplikovanou na métena data. V prubéhu méfeni
byla ménéna pozice antén piedepsana dle Tab. 10 (parametr L., na Obr. 52 vpravo)
simulujici zdroj signalu zaméfovanych cili. Na Obr. 57 jsou zobrazeny prubéhy pseuo-
spekter vybranych PAM pro tfi riznd méfeni (pozice cilti +£3°, £5° a £10°). Za povsimnuti
stoji pribchy pasudo-spekter pii pozici cilit £3°, ze kterych je patrné dosazené rozliSeni
téchto cilti pouze s pomoci metody MUSIC.

Tab. 10 — Teoretické hodnoty pozic cilii pro méieni za pritomnosti dvou cili (ekvidistantni Fada)

Ltar 13,6 cm | 20,5cm 34 cm 479cm | 68,8cm | 104 cm
Uhlova pozice cilii +2° +3° +5° +7° +10° +15°

Mérené signaly
T T

1':":' T T T T
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=

Uroven (dB)

-50
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Obr. 56 - Spektrum méienych signali v bezodrazové komoie za pritomnosti dvou cili
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Obr. 57 — Priibéhy pseudo-spekter vybranych PAM (pFitomnost dvou cili);
nahofe: pozice cili £3°, uprostied: pozice cili +5°, dole: pozice cili +10°
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4.4 Ovéreni analyz na mérenych datech za pomoci fFidké anténni rady

Cilem méfeni bylo za pomoci experimentalni fidké fady (Obr. 50) ovéteni analyz metody
CS-MVDR aplikované na méiena data s cilem odhadu DoOA cili. Za tcelem ovéteni
funk¢nosti zminéného algoritmu CS-MVDR a spektralni analyzy méfenych signald,
zejména za ucelem analyzy kalibrace systému, bylo prvotni experimentalni méieni
provedeno Vv bezodrazové komoie. Poté bylo provedeno méfeni v realném prostiedi, kde
vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci stranou byla zvolena 29 m, coz odpovida minimalni
vzdalenosti pro méfeni ve vzdalené zon€. Uspotradani méticiho pracovisté koresponduje
s blokovym schématem zobrazeném na Obr. 52. Parametry méfeni v bezodrazové komote a
Vv redlném prostiedi byly zvoleny totozné, jako tomu bylo u méfeni s ekvidistantni anténni
fadou (Tab. 9) s vyjimkou vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci stranou (R,,,4), ktera se pro
meéfeni s ekvidistatni a fidkou fadu lisila.

Pro méfeni v bezodrazové komote byla vzdalenost mezi vysilaci a pfijimaci anténou zvolena
5,1 m, kterd je vyrazné¢ mensi nez minimalni vzdalenost pro métfeni ve vzdalené zoné.
Nicméng, pro prvotni ovéfovaci méteni byla tato vzdalenost postacujici. Pozice cile (Ligy)
byla umisténa do vzdalenosti 80,7 cm kolmo od kalibracni antény, coz koresponduje
s teoretickou hodnotou azimutu +9°. Na Obr. 58 je zobrazen prubéh pseudo-spektra metody
CS-MVDR odpovidajici simulaci a na Obr. 59 jeji aplikace na métena data. Z prabéhu je
patrny vyskyt difrakéniho laloku v okoli azimutu -60°, jehoz pozice a Groven rovna piiblizné
5 dB nad trovni postrannich lalokt koresponduje s vysledky simulace (Obr. 58). Z pribéha
je taktéz patrna zvySena uroven postrannich lalokd, kdy Vv rozsahu azimutu +50° bylo
dosazeno piiblizné 10 dB. Z vysledkl je dale patrné ostré maximum amplitudy priabéhu
pseudo-spektra odpovidajici azimutu +9,4°, coz koresponduje s chybou 0,4° s teoretickou
hodnotou azimutu +9°.
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Obr. 58 - Prubéh pseudo-spektra simulované metody CS-MVDR (pozice cile +9°, SNR = 10 dB)

78



D T T T T T T T T T
Mérenr’
27 ®  Pozice cile | 7
m 4l i
- -4
= | 4
ik}
=
e 4l ]
-.: -
-0k i
_.12 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=100 -80 -60 40 =20 0 20 40 60 80 100

Azimut ( @)

Obr. 59 - Pribéh pseudo-spektra metody CS-MVDR (realna pozice cile +9°) aplikované na méiena
data v bezodrazové komoie

Obdobné, jako tomu bylo u méfeni s ekvidistantni fadou, bylo provedeno experimentalni
meéfeni pomoci 8 prvkové fidké fady za pfitomnosti dvou cili umisténych ve vzdalenosti
26,7 cm kolmo od kalibraéni antény, coz odpovida azimutu +3°. Na Obr. 60 je zobrazen
pribéh pseudo-spektra simulované metody CS-MVDR a na Obr. 61 jeji aplikace na méfena
data. Simulace byla provedena pro totozné kmitocty zdroji signald jako v ptipadé méfeni z
davodu vlivu vzajemné korelace odhadovanych tthlovych pozic zajmovych signalti na tvar
pseudo-spektra. Z vysledkti méfeni je patrny vyskyt postrannich lalokt v okoli azimutt £80°
korespondujici s vysledky simulace (Obr. 60). Z vysledkd méfeni je dale patrné dosazeni
hodnoty potlaceni postrannich lalokd rovné piiblizné 10 dB v rozsahu azimutu +50° (Obr.
61). Z prabeéht pseudo-spektra jsou dale patrna ostra maxima na thlech -3° a +3,1° téméft
odpovidajici redlnym pozicim azimutu detekovanych cilti £3°.

Provedend méfeni v bezodrazové komote a jejich porovnani s vysledky simulace prokazala
schopnost algoritmu CS-MVDR aplikované na métena data provést odhad DoA. Dalsim
krokem je ovéteni algoritmu nasazenim systému USRP v redlném prostiedi.
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Obr. 60 —Pribéh pseudo-spektera simulace metody CS-MVDR
(pozice cile +£3°, SNR =10 dB, ftar1 = 5,910 GHz, ftar2 = 5,903 GHZ)
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Obr. 61 - Prubéh pseudo-spektra metody CS-MVDR aplikované na méiena data v bezodrazové
komote (pozice cile +£3°)

Dalsi z ovétovacich méfeni bylo provedeno v realném prostiedi. Na Obr. 62 a Obr. 63 jsou
zachyceny fotografie méticiho pracovisté v jehoz blizkosti se vyskytoval napiiklad plot a
kovové objekty. Na Obr. 62 je zobrazena fotografie ptijimaci ¢asti méficiho pracovisté
véetné pouzité fidké antény a pocitace ovladajici USRP systém. Na Obr. 63 jsou zobrazeny
antény urcené pro generovani zdroje signalli reprezentujici cile a kalibra¢niho signalu.
Antény generujici zdroje signall (cile) jsou piipojeny ke generatorim signali Rohde &
Schwarz SMB 100A s frekven¢nim rozsahem 100 kHz — 20 GHz.

Obdobné jako pfi métfeni v bezodrazové komote byly vysky vSech antén nastaveny na
stejnou hodnotu 130 cm a mezi vysilaci a pfijimaci stranou se nevyskytovaly Zadné
prekazky. Urovné zdrojii signali, reprezentujici cile, jsou shodné s méfenim provedené
Vv bezodrazové komoie (Tab. 9). Pro distribuci kalibra¢niho signalu byl vyuzit koaxialni
kabel o délce 30 m, jehoz méfend hodnota Gtlumu ¢ini 17 dB na kmitoctu 5,9 GHz. Tento
utlum byl kompenzovan LNA zesilovacem s hodnotou zisku 20 dB (vice informaci 0 LNA
viz [61]), ktery byl pfipojen na vstup kalibra¢ni antény. Vystupni vykon na USRP byl
nastaven na hodnotu +20 dBm (maximalni uroven vysilaného vykonu je rovna +30 dBm).
Po uplatnéni LNA zesilovace bylo moZné generovat kalibracni signél s postacujici urovni
amplitudy, jak je znazornéno na Obr. 64 nahote. Na Obr. 64 dole je dale zobrazeno spektrum
meéfeného signdlu pro méfeni za pfitomnosti jednoho zdroje signalu.

Analyza méfenych dat je rozd€lena na celkem tfi €asti a jejim hlavni cilem bylo testovani
spodnich limit USRP systému vyuzivajici fidkou anténni fadu, tedy podminek, za jakych je
systém jesté schopen detekovat thlove pozice zdjmovych signalt. Prvni a druha ¢ast analyzy
je zamétena na schopnost detekce cile v zavislosti na zméné SNR a poctu vzorkl signalt
vzatych pro odhad DoA. Tyto analyzy byly provedeny za pfitomnosti jednoho cile. Tteti ¢ast
je zamétena na analyzu rozliSovaci schopnosti v ihlu.
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Obr. 63 — Fotografie vysilaci strany; vlevo: pohled od kalibraé¢ni antény smérem k p¥Fijimaci strang,
vpravo: rozmisténi vysilacich antén reprezentujici cile a kalibracni antény
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Obr. 64 - Spektrum méfenych signalii v realném prostiedi za pritomnosti jednoho cile;
nahote: kalibraéni signal, dole: zdroj signalu (cil)

Na Obr. 65 je zobrazen prubéh pseudo-spektra z jehoz pribéhu je patrné ostré maximum na
uhlu 9,1°, téméf odpovidajici realné pozici cile 9°. Jak jiz bylo zminéno, amplituda zdroji
signall byla totozna, jako tomu bylo v piipadé méteni v bezodrazové komote. Vzdalenost
mezi vysilaci a pfijimaci stranou je rovna 29 m, ¢emuz odpovida o 15 dB vétsi hodnota
teoretického utlumu v porovnani se vzdalenosti 5,1 m. Tento jev miZe mit za nasledek
dosazeni niz§i hodnoty SNR dusledkem c¢ehoz bylo dosazeno niz§i tirovné potlaceni
postrannich lalokd pseudo-spektra, ktera je pro uhlovy rozsah +50° rovna pfiblizné 6 dB.
Z prubehu je dale patrny vyskyt ocekavaného difrak¢éniho laloku na azimutu -60°.
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Obr. 65 - Priibéh pseudo-spektra metody CS-MVDR aplikovana na méiena data v realném prostiedi
(realna pozice cile +9°)
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Dalsi z provedenych analyz byla zaméfena na schopnost systému ur¢eni DoA pfi snizovani
hodnoty SNR. Byly provedeny celkem Ctyfi méfeni pro rizné hodnoty vysilaciho vykonu
zdroje signalu (cile) a totoznou pozici cile +9°. Na Obr. 66 jsou zobrazeny pribéhy pseudo-
spekter pro riizné hodnoty SNR v uhlovém rozsahu +£50°. Pro hodnotu SNR rovno
-8 dB bylo dosazeno potlaceni postrannich lalokti méné nez 3 dB, pfi kterém je jiz velice
obtizné jednoznacné urcit pozici cile na zvolené rozhodovaci urovni -3 dB. Hrani¢né pod
touto rozhodovaci urovni odpovidd méteni pro SNR rovno -3 dB, kde bylo dosazeno
potlaceni postrannich laloki 3,2 dB, coz 1ze brat jako hrani¢ni hodnotu SNR pro jednoznacné
urceni DoA. Jak vyplyva z vysledkt provedenych simulaci, i v ptipadé¢ méfeni je prokdzana
relativné vysoka citlivost systému vyuzivajici fidké fady pro na zménu SNR.
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Obr. 66 - Pribéh pseudo-spekter pro rizné hodnoty SNR

Na Obr. 67 jsou zobrazeny pribéhy pseudo-spekter pro rizny pocet vzorki signalu vzatych
pro odhad DoA. Jak je z pribéht patrné, snizovanim poctu vzorkd je ovliviiovan tvar
pseudo-spekter. Pti minimalnim poctu 50 vzorkt signalu neni jiz mozné jednoznac¢né uréeni
DoA z duvodu vzniklych difrakci vyskytujicich se nad rozhodovaci Grovni -3 dB, které

wvrwe

—— 2000 vzorkd
100 vzorkd
50 vzomki

Uroven (dB)

Azimut ( °)

Obr. 67 — Priibéhy pseudo-spekter pro rizny pocet vzorki signalu vzatych pro odhad DoA

83



Posledni z provedenych analyz byla zaméfena na testovani uhlové rozliSovaci schopnosti.
Prvni méfeni byla provedena pro symetricky rozmisténé zdroje signalti kolem osy pfijimaci
anténni fady dle predepsanych vzdalenosti odpovidajicich thlovym pozicim cili
zobrazenych v Tab. 11. Na Obr. 68 je zobrazeno spektrum métenych signalt, slouzici jako
kontrola piitomnosti signali na odpovidajicich kmitoétech. Na Obr. 69 jsou zobrazena
pseudo-spektra pro vybrana méfeni porovnana s vysledky provedené simulace pii SNR
rovno 6 dB. Tato hodnota byla stanovena z méfenych dat pii hodnoté vysilaciho vykonu +10
dBm a méfené ve vzdalenosti 29 m mezi vysilaci a pfijimaci stranou (pribéhy pseudo-
spekter viz. Obr. 66). Z prubéht pseudo-spekter je patrné jednoznacné rozliseni dvou cila
na azimutu +2° v thlovém rozsahu +50°. Pro pozice cili +1,4° bylo za pomoci CS-MVDR
dosazeno jisté separace cilli, nicméné propad mezi maximy je niz§i nez stanovena
rozhodovaci troven 3 dB, a tudiz nelze jednoznaéné cile rozlisit.

Cilem méfeni bylo ovéfeni dosazeni rozliSovaci schopnosti v thlu stejné nebo lepsi, nez je
3,2°, coz odpovidd 3 dB Ssiice svazku 32 prvkové ekvidistantni fady. Jak je jiz patrné
z prabéht pseudo-spekter na Obr. 69, pro pozici cild £1,6° je pro aktualni konfiguraci méteni
dosazeni pozadované rozliSovaci schopnosti hrani¢ni. Na zaklad¢ velice dobré shody tvarii
pribéhli pseudo-spekter odpovidajicich méteni s vysledky simulace pro SNR rovno
6 dB, Ize pro zminénou hodnotu SNR a pozici cilli +1,6° provést vypocet pravdépodobnosti
rozliSeni, ktera je rovna 70 %. Pti zachovani vySe uvedené hodnoty SNR Ize docilit vyssi
hodnoty pravdépodobnosti rozliseni s vys$sim frekvenénim offsetem mezi pfijimanymi
signaly, jak je shrnuto v Tab. 12. Frekven¢ni offset 7 MHz odpovida kmitoctim

5,903 GHz a 5,910 GHz zvolenych v rdmci méfent.

Tab. 11 - Teoretické hodnoty pozic cili pro méfeni za piitomnosti dvou cili v realném prostiedi

Ltar 70,8 cm 101,3 cm 152 cm 253,7cm | 356,1cm
Uhlové pozice cilt +1,4° +2° +3° +5° +7°

Mérené signaly
T T

T 200 415 -0 5 0 5 10 15 20 25
Frekvence (MHz)

Obr. 68 - Spektrum méfenych signalii v realném prostiedi za piitomnosti dvou cili
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Obr. 69 - Priibéhy pseudo-spekter metody CS-MVDR aplikované na méi‘ena data v realném prostiedi
za pritomnosti dvou cilli v porovnani s vysledky simulace (SNR = 6 dB); nahofte: pozice cili +1,4°,

uprostied: pozice cili £2°, dole: pozice cila +3°
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Tab. 12 — Pravdépodobnost rozliSeni pro pozici cilii £1,6° v zavislosti na zméné frekvenénim offsetu

prijimanych signali (pocet replikaci: 500)

Frekvencni offset mezi pfijimanymi signaly

4 MHz

7 MHz

10 MHz

Pravdépodobnost rozliseni

10 %

70 %

100 %

V ramci posledniho provedené¢ho méteni byly zdroje signalit umistény nesymetricky kolem
osy piijimaci antény. Cilem bylo jednak ovéfeni schopnosti systému rozliSit tyto dva cile
umisténé na znamych pozicich +3°a +8°, tak i ovéfit tvar pseudo-spektra zejména v okoli
-60°, kde dochazi k vyskytu difrakénich lalokt. Prubéhy jsou zobrazeny na Obr. 70.
Obdobnég, jako tomu bylo v pfedchozich analyzéch, tak i v tomto ptipadé¢ se vysledky méteni
pomérné dobte shoduji s vysledky simulace, kterd byla rovnéz provedena pro SNR rovno
6 dB. Maximum prub&hu, odpovidajici +8° ma o 1,5 dB nizsi Groven v porovnani s cilem na
pozici +3°, nicméné hodnota propadu urovné mezi t€mito maximy je rovna -6 dB, a tedy

V thlovém rozsahu +50° bylo dostatecné tthlové separace téchto zajmovych signali.
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Obr. 70 - Pribéhy pseudo-spekter metody CS-MVDR aplikované na méfena data v realném prostiedi

za pritomnosti dvou cili v porovnani s vysledky simulace (SNR = 6 dB, cil 1: +3°, cil 2: +8°)
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4.5 Porovnani vysledkl analyzovanych metod

V ramci analyzy, byly jednotlivé zaznamy o celkové délce 0,01 s (502992 vzorki) rozdéleny
na 200 kratSich signali, kde kazdy signal méa 2000 vzorki. Analyza byla rozdélena na dveé
¢asti, kde prvni ¢ast byla zaméiena na odhad DOA za ptitomnosti jednoho cile a jeji analyzy
rozptylu. Druha ¢ast byla zaméfena na rozliSovaci schopnost vybranych PAM za piitomnosti
dvou cilt, kde byla analyzovana pravdépodobnost rozliSeni.

Analyza za pritomnosti jednoho cile

Na Obr. 71 jsou zobrazeny histogramy odhadu DoA vybranych PAM. Histogramy jsou
rozdéleny pro méfeni provedené v bezodrazové komote s ekvidistantni fadou a méieni
provedené v realném prostfedi za pomoci experimentalni fidké fady. Analyza byla zamétena
na odchylku odhadu DoA vybranych PAM pro vzdy totoznou pozici cile. V Tab. 13 jsou
vycCisleny vypoctené hodnoty RMSD zachycujici primémou odchylku uréeni DoA
vybranych PAM od realné pozice cile 9°. Z vysledkl je patrné, ze vSechny metody dosahuji
nizsi nez 0,2° primérné odchylky. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno s metodou MUSIC
s hodnotou RMSD rovno 0,0794° a metodou CS-MVDR s hodnotou RMSD rovno 0,1210°.
Nejvyssi primérné odchylky bylo dosazeno s metodou MVDR, jejiz hodnota byla stanovena
na 0,1892°.

Tab. 13 — Vypocétené hodnoty RMSD pro vybrané PAM aplikované na méiena data

PAM Bartlett MVDR MUSIC CS-MVDR
RMSD (°) 0,1605 0,1892 0,0794 0,1210
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Obr. 71 — Histogramy odhadu DoA vybranych PAM; nahoie: metody PAM vyuZivajici ekvidistatni
fadu (méfeno v bezodrazové komore), dole: metoda CS-MVDR vyuZivajici fidkou Ffadu (méfeno v
realném prostiedi)
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Analvza za pritomnosti dvou vzajemné nekorelovanvch cili

Na Obr. 72 jsou zobrazeny charakteristiky pravdépodobnosti rozliSeni dvou cilti pro vybrané
PAM. Na zaklad¢ vysledki je patrné, Ze nejlepSich vysledkl v rdmci rozliSeni dvou cila v
azimutu dosahuje metoda CS-MVDR, pomoci které bylo mozné rozlisit dva blizké cile na
azimutu £2°. S metodou MUSIC jizZ nebylo mozné v bezodrazové komofte rozlisit totoznou
pozici cilt, se kterou bylo dosazeno nejlepsiho vysledku rozliSeni cilii na azimutu £3°, coz
se ukazuje byt vsouladu s vysledky simulace zobrazené na Obr. 39. Metoda MVDR
jednoznacné rozlisila dva blizké cile na azimutu cilti £7° a metoda Bartlett na azimutu £10°.
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Obr. 72 — Pravdépodobnost rozliSeni dvou cila (pocet replikaci: 200)
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Zaver

V disertacni praci jsem se zamé&fil na ndvrh a optimalizaci fidkych anténnich fad uréenych
pro pasivni radarové systémy s cilem minimalizace poctu piijimacich kanald se zachovanim
uhlové rozliSovaci schopnosti korespondujici s plnou anténni fadou. Nejprve jsem se zaméfil
na optimalizaci rozlozeni prvku tidké fady za pomoci zvolené vhodné optimalizacni
techniky. Dale jsem provedl analyzu vyuziti navrzené tidké anténni fady v kombinaci
s vhodnou metodou zpracovani signalu s cilem adaptivniho urCovani tthlové pozice cile.
V zéavéru prace jsem provedl experimentalni ovéeni dosazenych vysledkl analyz a simulaci
za pomoci realizované experimentalni anténni fady a radarového demonstratoru. Obdrzena
experimentalni data byla statisticky vyhodnocena a porovnana s vysledky numerickych
simulaci.

Aplikace amplitudové Taylorovy syntézy na fidké anténni fady, kde rozte¢ mezi sousednimi
elementy je mnohondsobné vétsi nez A, nepfinesla ptiznivé vysledky, jak bylo prokézano v
kapitole 2.1.1. Z tohoto divodu byl zvolen optimaliza¢ni algoritmus CVX, ktery se ukazal
byt pomérn¢ ucinny Vv oblasti ndvrhu anténnich fad. Za ucely provedeni syntézy a porovnani
dosazenych vysledkl byly zvoleny dva koncepty 32 a 64 prvkovych plnych ekvidistantnich
anténnich tad, jejichz pocet elementl byl redukovan vzdy na 50 % a 75 % s podminkou
zachovani pozic krajnich elementi s cilem zachovani rozméru apertury anténni fady (Sitky
hlavniho anténniho svazku). V ptipadé¢ 50 % redukce elementli 64 prvkové tady bylo
metodou CVX dosazeno v celém thlovém sektoru +£90° odstupu postrannich laloki vétsiho
nez 13 dB a 3dB sitka svazku odpovida plné tadé, tedy 1,6°. V ptipad€ 75 % redukce se ve
vyslednych anténnich faktorech zacaly vyskytovat difrakéni laloky. Tyto difrakce se zacaly
vyskytovat i v ptipadé 50 % a 75 % redukce elementt 32 prvkové anténni fady. JelikoZ byl
stanoven uhel skenovani navrhované anténni fady na +45°, byly vysledné parametry
navrhovanych fidkych fad zohlediiovany na thlovém sektoru £50°, ve kterém se zminéné
difrakce jiz nevyskytuji. Se snizovanim poctu anténnich elementd bylo pomérné obtizné
s metodou CVX dosahnout pozadovanych parametri a z toho diivodu, jak shrnuje Tab. 5,
bylo nejlepsich vysledkti pro 75 % redukci 32 prvkové fady dosazeno s odstupem
postrannich lalokt 10,3 dB a 3 dB sitky svazku 5,1°. Naproti tomu s 75 % redukovanou 64
prvkovou fadou bylo dosazeno odstupu postrannich lalokt az 13 dB a 3 dB Sitky svazku
2,8°. Tedy pro dosazeni pozadovanych parametri je nutné volit vétsi pocet anténnich prvk.

Kromé& zminéného algoritmu CVX byl pro tcel syntézy anténnich fad vyuzit také odliSny
pfistup za pomoci metaheuristického algoritmu HFPSO, ktery je zaloZen na evolu¢ni
strategii. Jak shrnuje Tab. 6, metodou HFPSO bylo pro 75 % redukovanou 32 prvkovou fadu
mozné eliminovat difrak¢ni laloky v celém thlovém sektoru, nicméné za cenu dosazeni
niz§iho odstupu postrannich laloku, ktery byl pfiblizné 7,8 dB a 3 dB Sifky hlavniho svazku
0 0,5° uzsi nez v ptipad¢é metody CVX. Taktéz v ptipadé metody HFPSO bylo se sniZovanim
poctu anténnich elementl velice obtizné dosahnout poZadovanych parametrti, a tudiZ nebylo
dosazeno vyrazné lepsich vysledkii nez s metodou CVX. Z toho divodu byly pro tcely
analyz adaptivniho ur€ovéani DoA zvoleny vysledky syntézy metodou CVX.
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Jak jiz bylo zminéno, velice perspektivni moznosti urovani pozic cilli jsou progresivni
metody signdlového zpracovani piijatych radarovych signdlli na jednotlivych prvcich
anténniho pole. Vyhodou téchto metod je mozna redukce poctu vyzafovacich elementl
anténnich poli (tim i blokl vysila¢/pfijimac) pfi dosazeni obdobnych rozliSovacich
schopnosti jako v ptipadé plnych anténnich poli s vyuzitim standardnich metod vychylovani
svazku. Z tohoto diivodu jsem se zaméfil na analyzovani a vzajemné porovnani dosazenych
vysledkil vybranych modernich metod adaptivniho urovani sméru ptichodu signalu, jako
jsou metody MUSIC, MVDR a Bartlett vyuzivajici ekvidistantni anténni fady a metodu CS-
MVDR, ktera vyuziva navrzené koncepty fidkych fad.

Jelikoz je prace orientovana na navrh anténnich fad pro pasivni radarové systémy, byly
provedené analyzy primarné zamétfeny na odolnost vybranych PAM viici Sumu a na dosazeni
co nejlepsi uhlové rozliSovaci schopnosti. Jako prvni byl pro kazdou uvazovanou PAM
analyzovan tvar pseudo-spektra a schopnost danou metodou detekovat maximalni pocet cilt.
Jelikoz CS-MVDR vychazi z metody MVDR, byly nejprve vzajemné porovnany jejich
pribéhy pseudo-spekter vzdy pro plnou 32 prvkovou fadu a zvolené koncepty fidkych fad.
Dle o¢ekavani bylo s CS-MVDR dosazeno velice obdobného tvaru prubéhu jako tomu je
v piipadé¢ MVDR, nicméné za cenu snizené Urovn¢ potlaceni postrannich lalokd, coz vede
na zvySenou citlivost systému vyuzivajici fidké fady na pfitomnost Sumu. Poté byl kladen
diiraz na porovnani dosazenych vysledkli metody CS-MVDR s metodou MUSIC, ktera pro
nizky pocet anténnich elementli dosahuje velice dobrych vysledki z hlediska thlové
rozliSovaci schopnosti a odolnosti vii¢i Sumu. Nevyhodou metody MUSIC je jeji
komplexnost, a tedy vyssi vypocetni narocnost metody v porovnani s metodou CS-MVDR
z dtivodu provadéné dekompozice kovarian¢ni matice na vlastni Cisla a vlastni vektory.
Navic metoda MUSIC musi pfedem znat pocéet urCovanych cilti, coz vede k nutnosti
nasazeni podplirnych metod uréenych k odhadu poctu ur€ovanych zdjmovych cili.

Z hlediska analyzy rozliSovaci schopnosti v zavislosti na uwhlové separaci dvou
detekovanych cilii bylo nejlepsich vysledkti dosazeno metodami 16 prvkové CS-MVDR
a MUSIC, kde pro SNR 10 dB bylo dosaZeno rozlisovaci schopnosti 2°. Pro pozice cili
+1,2° bylo dosaZeno nejlepsi odolnosti vii¢i Sumu 16 prvkovou CS-MVDR, kde bylo moZné
tyto cile detekovat pti SNR 7 dB. Pro 16 prvkovou MUSIC a 8 prvkovou CS-MVDR bylo
mozné detekovat tyto cile pti SNR 9 dB. Pro rozliseni cilii na pozicich +1,6° bylo dosazeno
nejlepsich vysledkt 16 a 8 prvkovymi CS-MVDR, kde bylo mozné tyto cile detekovat pii
SNR 3 dB. Pro 16 prvkovy MUSIC bylo mozné rozliSeni téchto cili pii SNR 4 dB.
Z porovnani 8 prvkovych anténnich fad je zfejmé, ze metodou CS-MVDR lze dosahnout
lepsi odolnosti na pfitomnost Sumu, kde rozlieni dvou cili £3,5° bylo dosazeno pii SNR
-3 dB na rozdil od MUSIC, kde bylo mozné tyto cile rozlisit pii SNR 3 dB.

Hlavnim cilem experimentalniho méfeni bylo ovéfeni odhadu DoA a thlové rozliSovaci
schopnosti s vyuzitim metody CS-MVDR v kombinaci se zkonstruovanou 8 prvkovou
fidkou anténni tfadou. Vysledky méfeni byly poté zpétné porovnavany s vysledky
experimentl vyuzivajicich 8 prvkovou ekvidistantni fadu a metody signalového zpracovani
MUSIC, MVDR a Bartlett. Pro tyto tfi metody bylo méfeni provedeno v bezodrazové
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komote. NejlepSich vysledki thlové rozliSovaci schopnosti bylo dosazeno s vyuzitim
metody MUSIC viz. Obr. 57. Prvotnim experimentalnim méfenim v bezodrazové komote
byla dale prokézana schopnost algoritmu CS-MVDR v kombinaci s fidkou anténni fadou
provést spolehlivy odhad DoA za ptitomnosti jednoho cile. Pfi ptitomnosti dvou cilti na
uhlovych pozicich £3° bylo rovnéZ dosazeno jejich spolehlivého rozliseni (Obr. 61).

Zaverecné experimentalni ovéteni bylo provedeno v realném prostiedi, pficemz vzdalenost
mezi vysilaci a pfijimaci stranou byla nastavena na 29 m. Méieni bylo provedeno pro totozné
hodnoty vykonu vysilacl, které emulovali realné cile, jako tomu bylo v bezodrazové
komoie. Z vysledkii méfeni za pfitomnosti jednoho a dvou cili je patrné snizeni odstupu
cil, v porovnani s métenim v bezodrazové komote. V ramci méfeni za piitomnosti dvou
cil, bylo pro danou konfiguraci méfeni ovéteno dosazeni jednozna¢ného thlového rozliseni
dvou cild na pozicich +2° (Obr. 69). Jelikoz se vysledky experimentalniho méfeni velice
dobtfe shodovali s vysledky simulaci, byl zpétné proveden vypocet pravdépodobnosti
uhlového rozliseni dvou cill téz pro jejich pozici £1,6°, ktery pro totozné parametry méteni
odpovida hodnot¢ 70 % (Tab. 12). Vtéto tabulce je také zobrazena =zavislost
pravdépodobnosti thlového rozliSeni na frekvenénim offsetu uvaZovanych wvysilacich
signala (cil), ktera ukazuje 100 % rozliSeni pro offset 10 MHz. Je tedy zfejmé, Ze vyS§im
frekvenénim offsetem, lze dosahnout vyrazného zlepSeni uhlové rozliSovaci schopnosti
zajmovych objektu.

Findlnim porovnanim dosaZenych vysledkli z experimentalnich méfeni za piitomnosti
jednoho cile a vypoctenou piedpokladanou smérodatnou odchylkou urceni pozice cile, bylo
prokazano plné naplnéni téchto predpokladt pro vSechny analyzované PAM — viz. Tab. 13.
Nejmensi odchylky bylo dosazeno aplikaci metody MUSIC, kde hodnota RMSD byla rovna
0,08°. Druhé nejmensi odchylky bylo dosazeno aplikaci metody CS-MVDR pii méfeni
Vv realném prostiedi, kde hodnota RMSD byla rovna 0,12°. V ramci méfeni za ptitomnosti
dvou cilu vysla nejlépe aplikace metody CS-MVDR, kde bylo dosazeno hodnoty uhlového
rozliseni 2°, jak je zobrazeno v Obr. 72. Z provedenych analyz lze konstatovat, Ze za pomoci
stejného poctu anténnich elementt fidké fady a aplikované metody CS-MVDR, lze
dosahnout obdobnych vysledkl rozliSovaci schopnosti, jako tomu je u mnohem vypocetné
komplexnéjsi metody MUSIC. Nevyhodou fidké fady mize byt velikost apertury anténni
fady. Potencialni vyuziti pasivniho systému s fidkymi anténnimi fadami se nachazi v oblasti
sledovani rusicich signalti (Jamming) napiiklad v blizkém okoli civilnich letist’, ptipadné
zamé&fovani pozic zdroju ruSeni navigacnich signalt (Spoofing) v daném thlovém sektoru.

Vysledky méfeni za pomoci radarového demonstratoru zalozeného na konceptu SDR
jednoznaéné prokazali schopnost vybranych algoritmi v kombinaci s danou anténni fadou
urcit smér prichodu signalu od zajmovych cili. Lze tedy konstatovat, ze kliCové cile
disertacni prace byly bezezbytku naplnény.
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Snizeni citlivosti radarovych senzort vyuzivajici fidké fady na pfitomnosti Sumu, které bylo
méfenim prokazéano, by bylo mozné zaméfenim se na zvyseni robustnosti metody odhadu
DoA, ptipadné aplikovani pokrocilych kalibracnich technik. Aplikaci kalibra¢niho signalu,
ktery by mohl byt realizovan mikrovinnym obvodem jako soucast anténniho systému, by
mohla byt také potencidln€ potlacena chyba méteni zplisobena geometrickym rozmisténim
kalibraéni antény ve vzdalené zoné od anténniho systému, jak tomu bylo v ramci
experimentalnich méfeni.
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