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Anotace

Tato prace se zabyva bistatickym radarem, kteryswe ¢innosti vyuziva FM
rozhlasové vysilani. V teoretickéasti jsou popsany principy bistatického radaru a
vlastnosti a zpracovani FM radioveho signalu. Rek&tcast se zabyva zachycenim vzorku
FM radiového signélu a jeho zpracovanim v softwanowprostedi MATLAB. Je zde
naprogramovana konverze signalu na komplexni obgtkevzorkovani a ekvalizace
signalu. V této praci je zejména vybrana metodedini ekvalizace testovanatznych
podminkéach.
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Title

Signal processing methods for bistatic radar
Annotation

The work focuses on a bistatic radar, utilizing Fitio broadcasters. In the
theoretical part the principles of the bistaticagad FM radio signal properties and its
processing methods are descibed. In the pragtiagl a FM radio signal was first
recorded. Then signal processing algorithms in MAB including the complex envelope
generation, signal resampling and equalization ewmogrammed and tested with the
recorded FM radio signals. In this work mainly theear equalization method was
examined and tested in various conditions.
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1 Bistaticky radar
1.1 Uvod

V poslednich letech se vyviji stale vice radarovgghténi zalozenych na bazi
bistatickeého radaru. Jsou to takzvané pasivni cagasystemy, jelikoz zadné signaly samy
nevysilaji, ale pouzefifimaji signaly od dostupnych nespolupracujicictsilgti a to
signaly gimé a odraZzené a ty poté vyhodnocuji. Tyto systéyoyivaji napiklad vysil&e
televizni, radiové, mobilni zakladnové stanic& &tSM nebo satelitni vysita. Signaly
z takovychto vysil&l pokryvaji svym signalem velké mnoZstvi obydlenytitasti a jsou
potencial® vhodné k detekci objekt pohybujicich se ve vzduSném prostoru {nbgtadel,
ultralehkych letadel, vrtulnik baléri a vzducholodi). #jima¢ tzv. bistatického radaru
vyhodnocuje zpozthi a Doppleitv posuv odraZzenych sigriala z toho vyhodnocuje
polohu a rychlost objektu (cile). Vyvoj metod zpraéni signalu v bistatickém radaru je
zaloZen na podrobné znalosti vlastnasthto signal. Zakladni princip je na obr.1iiy
signél od vysilée urazi drdhu L a signél odraZzeny urazi naéc&sprijimaci drahu
Rb=Rv+Rp.Vzdalenost Rb je takzvana bistaticka \ei@st a jeji velikost se daditr
pomoci ¢asového zpozohi mezi gimym a odrazenym signalem (TDOA). fijfnac¢
piijima piimé a odraZzené signaly a porovnava je mezi seth¢y5[9,10,11]

Objelt

Obr. 1 Princip bistatického radaru [3]

Pasivni radarove systémy pouzivané pro detekcicpoaidrahy pohybujicich se
objekii maji vCeské republice dlouhou tradici. V posledni &ate zvysila aktivita ve
vyvoji téchto systéma v mnoha vyzkumnych centrech a na mnoha univetzitamnoha
zemich.

U bistatického radaru jsou na rozdil od radaru rstatackého vysilaa gijimac od
sebe oddeny. Vzdalenost, kterda je mezi nimi je srovnateted vzdalenosti, v jaké se
nachazi cil od ffijimace nebo vysilge. Prvni systémy zaloZené na bazi bistatickéhorwada
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byly konstruovany v obdobited druhou sétovou valkou. V dalSim obdobi alégvazoval
vyvoj radarovych systéinzaloZzenych na klasické koncepci (monostatickyvaktradar)
kde je vysild i prijima¢ na jednom migt A to predevsSim kuli vyhodam, jakymi jsou:
snadna synchronizace, nééproblémi s koherenci vysite® a fijimace, a lepSi vyuZziti
vysilaného vykonu. Alefestocas odéasu se &akeé systémy zaloZzené na bazi bistatického
radaru objevily. OZiveni zajmu o oblast bistatidkyradat v poslednich letech ¢ité

raznymi druhy signd reprezentovanych elektromagnetickym &im, které jsou
potencionald témito systémy vyuzitelné.[2,5,6,8]

Pro tento druh radarovych systémse téZ pouziva nazev pasivni koherentni lokace
(PCL). Tyto systémy jsou zalozeny na vyuziizmych vysilgi (FM radio, digitalni nebo
analogova televize, GSM zé&kladnové stanice, altikilace pokryvaji svym signalem
sledovanou oblast a PCL systémijjimaji a sbiraji signaly imé (vysil&-piijimac)

a signaly odraZzené od okolnich objeKtvysilai-objekt-grijimac). Porovnanim meého
a odraZzenych signélje mozné zjistit pozici a rychlost objékibd kterych se signaly
odrazily. Pro implementaci takovych radarovych égststai pouze jednoduchyiimag,
celd obtiznostéthto systém vézi v digitdlnim zpracovani signal Neustale se objevu;ji
nové metody zpracovani sighadh dat které takeé igpivaji k velkému rozvoji &hto
systénii. Nevyhodou je, Ze signal nespolupracujicich kd@mieh vysil&a, které tyto
systémy vyuZzivaji, nema z hlediskac¢avani polohy vhodnou kvalitu. A také je
diskutabilni vyuZiti &chto systém v aplikacich, které musi byt bezpe (mozné vypadky
vyuzivanych vysil&i), ale takovéto systémy mohou byt jednodusSe vylepggidanim
vlastniho vysil&e. [2,5,6,8]

1.2 Principy

‘ot ) @f\

RN

Obr. 2 Radarovy systém na principu bistatickéhamagdvyuZzivajici skolika vysilast
a jednoho fijimace [4]
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Radarové systémy na bazi bistatického radaru ofisahuykle rekolik vysilata
a rekolik prijimacu, které jsou umisghy jednotliw ve velkych vzdalenostech, jak je ¥id
na obr. 2. Systém pakide byt pouzit ke sledovani objékhad celou oblasti, kterou
svymi signaly vysilée pokryvaji. Mezi jednotlivymi vysita a mezi vysild a pijimadi
neni poteba zZadna synchronizace. Kazdyjimac¢ prijima signaly Siici se od vysile
piimou cestou a signaly odraZzené. Signaly mohouolyaZzené od statickych objékt
jako nap. od budov, od terénnich nerovnosti, stiom tiznych dalSich fekazek
(v anglitiné se pro tyto nepohybujici ségkazky pouziva nazev clutter) nebo mohou byt
odrazené od pohyblivych objéktjako nap. letadla, vzducholag atd.. VSechny mozné
pozice cile pro jednu konkrétni bistatickou vzdakin(tedy pro jedno konkrétgasove
zpozdni TDOA), se nachazeji na elipse, ktera ma jedrmosido v mist vysilate a druhé
v misg prijimace jak je vidt na obr.1l. RozliSeni pohyblivych a nepohyblivydhicse
provadi pomoci Dopplerova freku@riho posunu, pokud je tento posun nulovy, jedna se
nepohyblivy cil, pokud ma nenulovou hodnotu, jeda& pohyblivy cil. Doppléw posun
souvisi s vektorovymi elementy rychlosti pohybujicise cile. Pro deni gesné polohy
pohybujiciho se cile jsou geba minimald dva vysilge, kdy polohu nalezneme na
prasetiku dvou elips pislusejicim jednotlivym dvojicim vysia-prijimac a vysil&2-
prijima¢. Na obr. 3 je zobrazen systém, skladajici séi zgsilata. [2,5,6,8]

‘" Tx3

2

= ~.
\',
& I\

Rx . Tx 1

Tx 2

Obr. 3 Ugeni polohy cile triangulaci (stanoventg&iku elips) [4]

OvsSem v pipact kdy je @itomno vice nez jeden cil nastava problém s elioiina
faleSnych cii. Kazdy cil generuje prévjednu elipsu pro kazdou jednotlivou dvaoijici
vysilas-prijimas. KdyZ je k dispozici N dvojic vysitaptijimas a M cik, vznikne 2M'
praseiki elips, ale pouze M ps&ikia odpovida pozicim realnych gilMusi se tedy
eliminovat vSechny falesné cile.[2]

16



1.3 Rovnice bistatického radaru

Radarova rovnice (1.1) je ¥ipact bistatického radaru komplikovg8i nez pro
radar monostaticky. Radarova rovnice je vlastrztah mezi vyslanym a fpatym
vykonem. Vyjaduje energetickou bilanci u radaru, napomaha poatiopeuvislosti mezi
zakladnimi parametry radaru jako jsou dosah, vykgehlost prohledavani prostoru apod.
Rovnice bistatického radaru ma tvar:

£2(P,0) f2(P,0) 120,
(471)° RIREL e

P je vyslany vykon

P, = PG, Gy (1.1)
P, je mijaty vykon

G; je zisk vysilaci antény

G je zisk gijimaci antény

f2(®d,0) je vykonova charakteristika vysilaci antény

f2(®d,0) je vykonova charakteristikaiimaci antény

A je vinova délka vysilaného signalu

o, je efektivni odrazova plocha cile

L, jsou ztraty signalu na céstd vysil@&e k @ijimaci
R je vzdalenost od cile k vyséia

R; je vzdalenost od cile Kigmaci

V piipact bistatického radaru jeét8inou vysilaci anténa vSesrav4, tudiz nize
byt z rovnice vypuha vykonova charakteristika vysilaci antén§(®,® . V)ngkterych
ptipadech byva s@in B.G; nahrazen efektivnim vyrénym vykonem ERP. [2]

1.4 Dynamika p Ajimanych signal d
Pasivni radar vyhodnocuje signaly odrazené od povicile. Radarovy systém
analyzuje pjaté odrazené signaly a s vyuzitim refémiho signalu fijatého gFimou

cestou od zdroje twje polohu cile. Jeden z hlavnich probiértechnické realizace
takového radarového systému je velka dynamikgnmanych signal (sowasny gijem
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slabého odrazeného a silnéhdnpeho signalu). Porovnani drovniijpmanych signal je
na obr. 4.

Primy signal

/}/J\[\/V—\/\j Sum pijimace

Cdrazy od statickych cili

Cdrazy od cild

i s

Urovex signah odrazenych od pohyblivych objék¢cila) je priblizné o 20-40 dB
mensSi nez Urovesignah odrazenych od nepohyblivych objéKiclutter), A az o 100 dB
mensi nez Urovesignalu pijatého Fimou cestou od vysita. V frijatém signalu je také
elektromagnetické ruSeni, jehoz Urdvie @iblizné o 30 dB vysSi, nez Uroiesignalu
odrazenych od pohyblivych objéka také tepelny Sum jehoz Uravie pxiblizné 8 dB nad
uzitetnym signalem. Aby bylo mozné detekovat pohyblivie,cje poteba aby Urove
ruSivych signal byla alespt o 15dB menSi neZ Urowesignati odrazenych od
pohyblivych objeki. Signély tedy nemohou bytipmany pouze jednou anténou, ale jsou
zapotebi minimalg dw antény (dva kanaly). Jeden kanal se nazyva referenpouziva
se k ziskani fmého signalu od vysita, druhy kanél se nazyva pracovni (cilovy), u tohot
kanalu je potléen gijem v gimém snéru k vysil&i. Zde se provadi také potkeni Sumu,
nagiklad integraci. [2,5]

1.5 Zpracovani signalu

Schéma zpracovani signalu v bistatickém radarajeln. 5. Ve vstupnriasti jsou
prijimané signaly z kazdého anténniho elementu digitéany a pevedeny na komplexni
obalku. Pdet pracovnich kanal CH1 - CHn v systému, je dan fgem vyuzivanych
vysilatt. Referedni signal je signal, kteryii$el od vysilée pimou cestou. Signaly od
kazdého vysilge jsou zpracovavany odeére. Ve vSech kanalech systému (zpracovani
signalu od jednoho vysila) je provadna eliminace clutteru (odraz od nepohyblivych
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objektl), je paitana vzajemna funkce neiipsti a dale je provasho rozpoznavani
jednotlivych pohyblivych cil. [2,5,6]

Signay z ameny
Frijimat
CcH1 il I Reference
' }
2% B2 -1
| = £ A =
g i ol 8 L i
2= Bz A
B E =l E E|E
al= ol = al=
i ] L L T
Elimnace clutteru =—| Ekvalizace |— —= Eliminace cluttery
Prizplsobany filir (CAF) Ffizpisobeny filr {CAF)
Fostupna eliminace ciil - S— Pastupna eliminace ciil
Odhad parametn jednoflivych il Multikanalovée Odhad parametn jednotivych ol
(Vzdalenost, Dopplar, Smér therentni (WVzdalenost, Doppler, Smer
prichodu, Vykon, . et piichodu, Vykon, ..}
Zpracovani
Pioty pro jeden kana Pioky pem jeden kanal
L ¥
Vedeni v prostoru RxD ‘edeni v prostoru RxD
Y o ¥
Brany vedenych 3D eild Brany wvedanych 20 cill
L '
Asociace cild
[
Transformace soufadneho sysiemu
Sestaveni Y
obrazu Zavedeni rlk.'.ru'g.'rn-h il
letove u
- - Vedeni cild ve 3D =
situace
¥ Letova ettmce

Obr. 5 Popis zpracovani sighal bistatickém radaru [4]
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K detekci objeki na principu bistatického radaru se da pouzit mndhd
signali, nag. signaly televizniho a rozhlasového vysilanitimnych kmit@tech. Obsahem
této prace je implementace linearni ekvalizatieppuziti zaznamenanych vzdrlsignalu
FM rozhlasu.

20



2 Vysilani FM rozhlasu

Frekvergni modulace signalu se provadi tak, Ze gairkmitacet nosné viny podle
pribéhu modul&niho signélu. FM rozhlas se vysila v pasmu velraikgrch vin (VKV) to
je od 30 MHz do 300 MHz. FM rozhlasem se vysitefonni rozhlasové vysilaniiSi
se dva nezavislé kanaly levy(t) a pravy (). Kazdy v rozsahu 30 Hz az 15 kHz.
Spektrum zakddovaného stereofonniho FM signalugkje na obr. 6, obsahuje pilotni
signél fp = 19 kHz. Tento signal slouZi pro synctizaci demodulétoru rozdilového
kanalu (obnova subnosné 38 kHz). Odgalvé informace: dopravni informace, informace
o programech, automatické tad (RDS) maji subnosnou 57 kHz. [3]

S(f) A
souctovy
(monofonni) gt
signal signal
| (cca 10% zdvihu)
rozdilovy signdl RDS nosna
s potlag. nosnou  {cca 5% zdvihu)
M= L+P
S =L-P S"=L-P
| | - > f [kHz]
0.03 15 19 23 38 53 57

Obr. 6 Spektrum zakodovaného stereofonniho sigEz&®) [3]
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3 Maéreni signalu

Samotné zachyceni signalu FM rozhlasu probihal&keéni laboratti. K dispozici
byl Skolni gipravek, gijima¢ TES 25S pro fijem FM radia a digitalni osciloskop Agilent
MSO07104A, ktery je vybaven konektorem USB piggjeni vrEjSi pangti, na kterou se
da zaznamenany signal ulozit a nastegenést do pétace. Mefici pracovi& je na
obr. 7.

Obr. 7 Mefici pracovist

Na pijimaci byl naladn signal radia Profil na frekvenci 96,9 MHz, kt¢eyysilan
z telekomunikani wZe v centru Pardubic a vysilaci vykon vy&tlaje 1 kW.
Osciloskopem byl sniman mezifrekwan signal, ktery je v tomtofpimaci 10,7 MHz.
Vzorkovaci frekvence byla 160 MHz. Takto byl zazmeswdn signal o délce: kde;#+160
MHz je vzorkovaci kmitdet

_ poc.vzorki _ 8M10°
- F ~ 160010°
kde: k=160 MHz je vzorkovaci kmiteet
Po prvotnim vyhodnoceni kvality signélu, bylaikgoavku gipojena je&t anténa
ato tiprvkovy dipdl pro pijem FM radia se ziskem 4,5 dB, ktery je na obrBgly
zaznamenany signaly prézné druhy obsahu. naphudba —1zné typy, mluvené slovo
atd. A byl vybran vzorek s nejlepSimi vlastnostnto ppouziti pro detekci objekt

t =50 ms (3.1)

S
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pohybujicich se ve vzduchu, coz bylo obsahem jid&e (bakalgska prace [3]). S timto
vzorkem byla dale provéda v prostedi MATLAB linearni ekvalizace.

. el
S\

Obr. 8 Tiprvkovy dipdl pro pijem FM radia
3.1 Zpracovani signalu v prost redi MATLAB

Pavodni zaznamenany Usek signalu (8 mil. vapiayl zkracen na 2 mil. vzotk
protoZze pi vySSim pétu vzorki nebyl MATLAB schopen ki problémim s pangti
poZadované vztahy vypitat. Délka zpracovavaného signaltiase je tedy:

(= poc.vzorki _ 2010°

= = 160010° =12,5ms (3.2)

V programu bylo pdeba pevést signal na komplexni obalku, protoze byl
zaznamenan signal na mezifrekvenci Fijipace TES 25S, kterd jeriplizn¢ 10,7 MHz.
Bylo tedy provadno sngSovani s mezifrekvemim kmitattem a nasledna filtrace.

3.1.1 Charakteristiky pouzivaného vzorku FM signalu

Zde jsou uvedenydhkteré charakteristiky pouzitého vzorku FM signdila obr. 9
je graf zaznamenaného signalkasové oblasti, jedna se o mezifreki@n signal
prijimace TES 25S.
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Faznamenany signal
I:I2 T T T T T T

0.15

0.1

0.05

U [v]

1 1 1 1 1 1
2000 4000 E000 8000 10000 12000
Cas [us]

Obr. 9 Zaznamenany signal

Amplitudove spektrum mf signalu
T T T T T T T

100 - .

A [dB]

1 1 1 1 1 1 1
45 105 1055 106 1065 107 1075 106 10685
f [MHz]

Obr. 10 Amplitudové spektrum zaznamenaného signalu
Na obr. 10 je amplitudové spektrum tohoto signalgrafu je patrné, Ze maximum
spektra nenii@sré na frekvenci 10,7 MHz, alefiplizné. 10,66 MHz. Signél byl tedy pro

ziskani komplexni obalky nasoben komplexni expoidéme na frekvenci 10,65 MHz
a nasleda filtrovan. Filtrovani bylo provéatho filtrem FIR s Hammingovym tvarem okna,
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fad filtru byl 35, frekvenni prenos filtru je na obr. 11. Tento filtr byl navrz@oemoci
nastroje fda tool v MATLABU.

Magnitude Response (dB)

o ! T T T T ! T
)
:
=
E
Z
=
0 10 20 30 40 a0 B0 70
Fregquency (MHZ)
Obr. 11 Amplitudova frekveimi charakteristika filtru
Filtravany decimovany signal
I:|18 T T T T T T
016 - '
014 ¢
n1z2 e
o =
2
= no8 1
0.065 =
0.04 - -
0.02 - .
D | 1 | 1 | 1
a 2000 4000 BO00 a000 10000 12000

Cas [us]

Obr. 12 Absolutni hodnota komplexni obalky signalu

Sitka spektra mf signalu je mensi nez 100 kHz, nejvj&kvence obsaZena
v komplexni obalce je tedy mensi, nez 50 kHz ta&aeo0zné komplexni obalku vzorkovat
frekvenci 100 kHz a bude dodrzeno kritérium, Ze rkawaci frekvence musi byt
minimalné dvakrat vyssi, nez je nejvyssi frekvence obsa¥esignalu. Signal komplexni
obalky byl poté decimovan 1600x, takZze vzorkovaek¥ence byla snizena ze 160 MHz
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na 100 kHz p&et vzorki se ze 2 miliof snizil na 1250 @&as mezi jednotlivymi vzorky se
pii ¢asové délce signalu 12, 5msAi z 6,25 ns na 10s. Na obr. 12 je absolutni hodnota
komplexni obalky pvodniho zaznamenaného signalu po:&mwani s mezifrekvenci po
filtrovani dolni propusti a po decimaci.

3.1.2 Simulace referen ¢éniho a cilového kanalu

Vzhledem k tomu, Ze nebylo k dispozici pracayvigto ziskani signélrefereniho
a pracovniho (cilového) kanalu, bylo nutné tytonélg nasimulovat v softwarovém
prostedi MATLAB. Toto provadi skript biclutter.m, ktejgem ziskal od vedouciho préace.
Tento skript tedy pomoci natieného FM signalu simuluje signétijpty bistatickym
radarem v referémim kanélu ¢r) a v pracovnim kanalu kandlsp. U jednotlivych
signal je moZné nastavit odstup uZiteho signalu od Sumu a také odstup dhido
signdlu od clutteru. Toho jsem vyuZivati gestovani ekvalizmi metody v#éznych
podminkéach, kde jsem nastavovamé hodnoty odstupu uzteého signalu od Sumu a od
clutteru v referetnim kanalu.

3.1.3 Popis systému linearni ekvalizace

Cely systém je tv@n dw¥ma skripty: obalka.m, a zpracovani.m, tyto skrifstyu
uvedeny v piloze. Skript biclutter.m n#e zaznamenany MF signal a vyiva néj model
signalu zkresleného vicecestnyriedim. Generuje signaly refekgrnho (r) a pracovniho
(sp kanalu. V referetnim kanalu, ktery simuluje kanal pomoci kteréhaiskava pimy
signal z vysilde v co nejlepSi kvallt jsou nastaveny&Si odstupy uzitgného signalu od
Sumu a od clutteru. Naopak v pracovnim kanaleijeciitteru a Sumu vyznamny. Dale je
provad¢no vyhodnocovani vysledk ekvalizace v zavislosti na nastavenyadiznych
arovnich odstupu signalu od Sumu v reférém kanale. Vystupem z ekvaligdch rovnic
jsou vektoryf a z. Vektor f je vektorem amplitud replikipmého signalu a vektar je
zbytkovy signal, kteryistane po odstr&ni replik gimého signalu z pracovniho kanalu.

3.1.4 Ekvaliza éni rovnice

Hlavnim cilem je odstrami replik gfimého signalu z pracovniho kanalu. Mimo jiz
zmirgnych vektoti f a z, rovnice obsahuji je§tvektory a matici A. Vektory predstavuje
prijaty signal v pracovnim kanalu obsahujici replgtimého signalugp). Vysledny vektor
Z, vypceitany z vektorwy, je ctistény od replik giméeho signalu a obsahuje uz pouze Sum
a pipadny frekvenné posunuty (Dopplerovsky) signal, odrazeny od poligich se
objekti. K vypaitu signaluz, o¢isttného od replik imého signalu zigatého signaly se
vyuzZiva maticeA ktera je vytvdena ze signalu z refer&riho kanalu gr) tak, Ze
v jednotlivychiadcich matice je tento signal vzdy posunuty o jedmarek. Poet sloupé
matice A odpovida délce signalsr po decimaci, maticd ma tedy 1250 slougc Paiet
fadki byl zvolen 70. Obecné schéma matice A je na obrktg jednotlivé vzorky
Xa)» X)Xy 1SOU vZorky signalu v referénim kanalu r).
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Obr. 13 Obecné schéma matice A

Na obrazku 14 jsou na ukazku v grafu zobrazemyigti radky matice A (Useky
posunutych signdlsr, pro WtSi ndzornost je zde zkracetgsovy usek 10Qs)

Preni tri radky matice A

0.35

0251

02F

U]

oast (L (O A

0.4 L i

0.05H|

1
10 20 30 40 50 21| 70 a0 a0 100
cas [us]

Obr. 14 Zobrazeni prvnickechiadki matice A

Vypocet vektoruf:

Zakladni rovnicey =f [A +z (3.3)

Nejprve vyjadime vektor f zrovnice y=f[A tak, Ze ob strany rovnice

vynasobime zprava vyrazef™ [(AA™)™

y A" QATAM) ™ =f QA TA") (A [AH) ™
Protoze platitA [A™) QA A™)™ = 11( ) tak:

f=yA" QATA")? (3.4)
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Vypocet vektoruz:
Do rovnice (3.3) dosadime t@odle vztahu (3.4) ,dostavame tedy :

y=(yRA"IARA") A +z
Z toho vyplyva:

y=yRA"QAR") A +z
z=y-yA"QAR")" A
z=yl -A" ATAY) L [A) (3.5)

Zbytkovy signalz se da také vypdtat pomoci vektoruf, jak je nazn&no
v nasledujici rovnici. ® roz&lovani signalu na viceéasti (jak je uvedeno dale), byla
testovana moznost vypi vektoruz z vektoruf, vypatitaného z jin&asti signalu (aby se
nemusel vektof pocitat pro kazdowast signalu znovu). Byly tedy porovnavany vysledky
pii pocitani vektoru f v kazdé ¢asti signélu znovu, s vysledkytippouziti vektoru
f, vypocitaného ¥tSinou z druh&4asti i na vSechny ostatiésti signalu.Vektof se tedy
vypatita podle vztahu (3.4). A to v naSentigack ze druhécasti signalu (vektory
predstavuje vzdy druhotést rozdleného signalu, a tofprozdleni nadtvrtiny, osminy
i Sestnéctiny). V dalSim vygtu se pak pouZiva stéle tento vekigoro vSechny ostatni
¢asti signalu. Zbytkovy signa se v tomto fipact vypcaiita tak, Zze se vyj&dze vztahu
(3.3), plati tedy:

z=f[A-y (3.6)

Ve kterém se pro jednotlivéasti dosazuje dany vektor, vektor f se jiz pro
jednotlivécasti nepepasitava a astava stejny.
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4 Testovani ekvaliza €ni metody

Ekvaliza&ni metoda byla testovana &znych podminkach. Proaznou uUrové
Sumu v referetnim kanalu, protiznou Urové clutteru v referetnim kanalu a protznou
délku zpracovavaného signalu. Pro tytéely byl zpracovavany signal roddn na
poloviny, ¢tvrtiny, osminy a Sestnactiny.

4.1 Vliv irovn é Sumu v referen énim kanalu na vysledky

4.1.1 Odstup signalu v referen énim kanalu od Sumu 100 dB

Zadane amplitudy replik primeho signalu
1 T T T T T

ol | I A

0 20 40 B0 a0 100 120
t [mikrosek]

Obr. 15 Zadané amplitudy replikimého signélu v pracovnim kanélu

Na obr. 15 je graf se zadanymi amplitudami replikmgho signalu, tak jak byly
naprogramovany ve skriptu biclutter.m, podle tohgitafu miZzeme porovnavat spravnost
vypoctenych amplitud replik fimého signalu a tedy futikost ekvalizace viznych
podminkach. Na obr. 16 je vektbrktery obsahuje vygdtané amplitudy jednotlivych
replik piimého signalu. Je viti Ze vyp@itané amplitudy maji stejny klesajici trend, jejich
velikost se zmenSila a jsou mirposunuty Wase. Na obr. 17 Je \ddporovnani drovni
signalu v pracovnim kanale a zbytkového signalivykon signaluPsp se pgita podle
vztahu (4.1) a vykon signalupodle vztahu (4.2).

pop- sun{(azs(sp»Z) @)
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Amplitudy replik primeho signalu
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Obr. 16 Vypaitané amplitudy replikfiméeho signélu v pracovnim kanalti pdstupu
signalu od Sumu v referémim kanalu 100 dB
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Obr. 17 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanaip a zbytkového signalg, pri
odstupu signalu od Sumu v refetafm kanalu 100 dB.
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Vykon signalu v pracovnim kanaRsp= 11310°W a vykon zbytkového signalu
Pz= 365110*W.

4.1.2 Odstup signalu v referen énim kanalu od Sumu 50 dB

Amplitudy replik primeho signalu
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t [mikrosek]

Obr. 18 Vypaitané amplitudy replikifimého signélu v pracovnim kanalti pdstupu
signélu od Sumu v referémim kanalu 50 dB

Faraynani uravne signalu v pracovnim kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 19 Porovnéni uro¥rsignalu v pracovnim kanalu sp a zbytkového signaii
odstupu signalu od Sumu v refe¢afm kanalu 50 dB.
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Vykon signalu v pracovnim kanaRsp= 113010°W a vykon zbytkového signalu
Pz=36769010“W. Na obr.18 je vektor replik ifmého signalu jejichz velikosti jsou
podobné jako id odstupu signalu od Sumu 100 dB. Na obr.19 jsgndy sp a z, vykon

signaluz je téngt stejny jako v pedchazejicimippack.
4.1.3 Odstup signalu v referen énim kanalu od Sumu 20 dB

Vykon signalu v pracovnim kanaRsp= 11,3010°W a vykon zbytkového signalu
Pz =1300°W. . Na obr. 20 je vi&t, Ze velikosti vypeitanych replik pimého signalu

jsou mensi nez vipdchazejicichifipadech. Na obr. 21 jsou signd&y a z, vykon signalu
Z se oproti pedchazejicimifppadim zwtsil.
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Obr. 20 Vypaitané amplitudy replikfiméeho signélu v pracovnim kanalti pdstupu
signalu od Sumu v referémim kanalu 20 dB
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Obr. 21 Porovnéni uro¥rsignalu v pracovnim kanalu sp a zbytkového signaii
odstupu signalu od Sumu v refe¢afm kanalu 20 dB.

4.1.4 Odstup signélu v referen ¢énim kanélu od Sumu 10 dB

Vykon signalu v pracovnim kanaRsp= 113010°W a vykon

Pz = 6400°W.
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Obr. 22 Vypaitané amplitudy replik fiméeho signélu v pracovnim kanalti pdstupu
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Porovnani urovne signalu v pracovnim kanalu a zbytkoweho signalu
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Obr. 23 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanalu sp a zbytkového signaii
odstupu signalu od Sumu v refe¢afm kanalu 10 dB.

Na obrazku. 22 jsou vygdané repliky pimého signalu jejichZ velikosti jsou
mnohem mensi nez ¥grichazejicichifjpadech. Na obrazku 23 je ¥tdze vykony signdi
spaz jsou tendt totozne.

4.1.5 Uéinnost ekvalizace p A razném odstupu signalu od Sumu
v referen ¢nim kanalu

V nasledujicich tabulkach je uvedeno shrnuti vysigoro tizné hodnoty odstupu
signalu od Sumu v refer&mim kanalu. V tab. 1 jsou hodnoty vykKombytkového signalu
pocitaného podle vztahu (4.2). Je zdeévide vykon tohoto signalu podl@ekavani se
sniZzujicim se odstupem signalu od Sumu roste. Vykigmalu v pracovnim kanalu je
konstantniPsp= 1130102 W. V tabulce je vidt, Ze (i odstupu signalu od Sumu 50 dB
v referegnim kanale je pottani replik v pracovnim kanale (gitané podle vztahu (4.3))
asi 15 dB, coz je ifblizné mezni hodnota pro praktické pouzititi Bdstupu 20 dB je
potlateni replik mensi nez 10 dB, coZ by uz asi nevyhalmv

Psp

PVR=10 Elbg(Ej (4.3)
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Odstup signalu od Vykon zbytkového Potlateni vykonu replik
SumuSNR[dB] signaluPz[W] PVR [dB]
100 365110™ 14,9
50 3676910™ 14,9
20 13107 9,4
10 64007 2,5

Tab.1 Porovnani vykdnzbytkového signaluiprizném odstupu signalu od Sumu.

V tab. 2 jsou velikosti amplitud vyg@anych replik pimého signalu v pracovnim
kanalu. Je vi&t, Ze s klesajicim odstupem signélu od Sumu g#hjeglikosti zmensSuiji.

Velikost replik gfimého signalu [V]
Odstup signalu od Sumu [dB]
l.replika| 2.replika| 3.replika| 4.replika| 5.replika
100 0,9474| 0,3748 0,1466 0,0815  0,04p5
50 0,9472| 0,3745] 0,1464 0,0813 0,04p4
20 0,8131| 0,3102] 0,123¢ 0,0776  0,05p4
10 0,3738| 0,1310, 0,0553 0,0459 0,02p5

Tab.2 Porovnani velikosti jednotlivych replikimého signalu

4.2  Vliv arovn é clutteru v referen ¢énim kanalu na vysledky

4.2.1 Odstup signélu v referen ¢énim kanélu od clutteru 50 dB
Vykon signalu v pracovnim kanaRsp=11310"° W a vykon zbytkového signalu
Pz=3439700" W. Na obrazku 24 jsou vypitané amplitudy replik iimého signalu

jejichz velikosti jsou podobné jakaipodstupu signalu od clutteru 100 dB (stejriyppd
jako odstup signalu od Sumu 100 dB, uvedenyedphazejictasti) . Na obrazku 25 jsou
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signalysp a z, vykon signaluz je ténei stejny jako v pipad odstupu signalu od clutteru
100 dB.

Arnplitudy replik primeho signalu
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Obr. 24 Vypaitané amplitudy replikiimého signélu v pracovnim kanalti pdstupu
signdélu od clutteru v referénim kanélu 50 dB

Faorovnani urovne signalu v pracavnim kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 25 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanaip a zbytkového signalg, pri
odstupu signalu od clutteru v refetaim kanalu 50 dB.
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4.2.2 Odstup signalu v referen ¢énim kanalu od clutteru 20 dB
Vykon signélu v pracovnim kanalBsp = 113010 ° W a vykon zbytkového
signdluPz = 34407010 W. Na obrazku 26 jsou vypiiané amplitudy replik #imého

signalu jejichz velikosti jsou @b podobné jako vigdchazejicichifpadech.

Amplitudy replik primeha sighalu
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Obr. 26 Vypaitané amplitudy replikifimého signélu v pracovnim kanalti pdstupu
signalu od clutteru v referénim kanalu 20 dB
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Obr. 27 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanakpa zbytkového signalg, pri
odstupu signalu od clutteru v refetaim kanalu 20 dB
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Na obrazku 27 jsou signalgp a z, tento graf je oft témet stejny jako
v predchazejicich ffjpadech. Vysledky tedyustavaji podobné jako viipact odstupu
signalu od clutteru 50 dB.

4.2.3 Odstup signalu v referen ¢énim kanalu od clutteru 10 dB

Amplitudy replik primeho signalu
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Obr. 28 Vypaitané amplitudy replikifimého signélu v pracovnim kanalti pdstupu
signalu od clutteru v referénim kanalu 10 dB

Porovnani urovne signalu v pracovaim kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 29 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanaip a zbytkového signalg, pri
odstupu signalu od clutteru v refetaim kanalu 10 dB
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Vykon signélu v pracovnim kanalBsp = 113010 ° W a vykon zbytkového
signaluPz= 3778510 W. Na obrazku 28 jsou vypiané amplitudy replik fimého
signalu jejichz velikosti vychazeji podabjako v gedchazejicich ippadech. Na obrazku
29 jsou signalgpaz, jejich velikosti jsou térr stejné jako v fedchazejicichifpadech.

4.2.4 Uéinnost ekvalizace p F
v referen ¢nim kanalu

rdzném odstupu signalu od clutteru

V nésledujicich tabulkach je uvedeno shrnuti vygigoro tizné hodnoty odstupu
signalu od clutteru. V tabulce 3 jsou hodnoty vykarbytkového signallPz paiitané
podle vztahu (4.2), které vychazeji ve vSeckipgdech podohlin Vykon signalu
v pracovnim kanalu je konstantrifsp= 113010°W. Potlaeni vykonu replik PVR,

pocitané podle vztahu (4.3), vychazi také ve vSetipaplech podohkin V tab. 4 jsou
velikosti vypaitanych replik pimého signalu, je viit Ze je jich velikosti jsou ve vSech
piipadech takéifblizné stejné.

Odstup signalu od Vykon zbytkového signalu| Potlaieni vykonu replik
clutteru [dB] Pz[W] PVR[dB]
100 365110 14,9
50 3439710 15,2
20 3440710™ 15,2
10 3778510 14,8

Tab.3 Porovnani vykdnzbytkového signaluiprizném odstupu signalu od Sumu

v referegnim kanalu.
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Odstup signalu od clutteru [dB] Velikost replik gimého signalu [V]
l.replika| 2.replika| 3.replika| 4.replika| 5.replika
100 0,9474| 0,3748  0,1466 0,0815 0,04K5
50 0,9511| 0,3933 0,1467 0,0886  0,03p4
20 0,9511| 10,3933 0,1705 0,0979 0,03p1
10 0,9510| 10,3933 0,2245 0,1050 0,03p4

Tab.4 Porovnani velikosti jednotlivych replikimého signalu
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5 Rozdéleni zpracovavaného signalu na vice  €asti

Déale jsou uvedeny vysledky fip rozdleni signalu v pracovnim kanalgp
a v refereinim kanalu sr na vice ¢asti (poloviny ¢étvrtiny, osminy a Sestnactiny).
Ekvalizace byla poté aplikovana na jednotki@sti samostatn

5.2 Rozdéleni signalu na dv é éasti

Rozclenim signalu vzniknou d\casti, signal v kazdé z nich obsahuje 625 vitork
V kazdécasti zvlag je potom vypeoitdn vektor amplitud replikitmého signald. A dale
je vypcaitan zbytkovy signalza je porovnan jeho vykorPz s vykonem signalu
v pracovnim kanaliPsp Nakonec je ve vSeatastech signélu vygétan zbytkovy signal
Z za pomoci vektor@i vypaitaného ze druhéasti signalu

5.2.1 Vysledky vypo ¢itané z prvni poloviny
Vykon signalu v pracovnim kanalBsp = 11300 ° W a vykon zbytkového
signaluPz = 3,650910™ W. Na obrazku 30 je vid, ze amplitudy replik fmého signalu
vychazeji podob# jako @i pouziti celého signalu, ekvalizace tedy funguje tomto
piipadt spravié. Na obrazku. 31 je vid, Ze zbytkovy signal je mnohokrat menSi nez
signal v pracovnim kanalu.

Arrplitudy replik primeho signalu
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Obr. 30 Vypaitané amplitudy replik fimého signélu v pracovnim kanalu pro prvni
polovinu signalu
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Forovnani urowne signalu v pracovnim kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 31 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanagpa zbytkoveho signalg, pro prvni
polovinu signalu.

Zbytkovy signal vypo ¢€itany pomoci vektoru f z druhé  ¢éasti
Na obrazku 32 je graf porovnani ur@wsignélu v pracovnim kanélu a zbytkového
signélu v pipact, kdy byl k vyp@tu pouZzit vektorf z druhé¢ésti signalu, vysledky jsou
podobné, ale vykon signalmje o réco wtsi. Vykon Pz=7,346310"W. Je to vidt
i v grafu, kde ma zbytkovy signal @éco WtSi Urovel neZ v gedchozim fipack.

Forovnani urovne signalu v pracovnim kanalu a zbytkoveho signalu =
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Obr. 32 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanaip a zbytkového signalu
Z, vypaitaneého pomoci vektoruz druhétasti signalu.
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5.2.2 Vysledky vypo ¢itané z druhé poloviny
Vykon signélu v pracovnim kanalBsp = 113010 ° W a vykon zbytkového
signaluPz= 3650910 W.
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Obr. 33 Vypdaitané amplitudy replik iimého signélu v pracovnim kanalu pro druhou
polovinu signalu

Poravnani uravne signalu v pracovnim kanalu a zhytkoveho sighalu
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Obr. 34 Porovnéni Uro¥rsignalu v pracovnim kanakp a zbytkového signalg pro prvni
polovinu signalu.
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Vypocitané amplitudy replik idmého signalu (obrazek 33) i vykony signalu
v pracovnim kanaluisp a zbytkového signalu (obrazek 34) jsou &Enotozné jako
v pripad prvni poloviny.

Zbytkovy signal z vypo ¢€itany pomoci vektoru f z prvni  ¢asti

Na obrazku 35 je ap graf porovnani Urowh signalu v pracovnim kanalu
a zbytkového signalu ipads, kdy byl k vyp@tu pouzit tentokrat vektof z druhécasti

signélu. VykonPz=5,677310"W

Faorovnani urovne signalu v pracovnim kanalu a zbytkoveho signalu z
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Obr. 35 Porovnéani uro¥rsignalu v pracovnim kanagpa zbytkového signalu
z, vypaiitaného pomoci vektoruz prvnic¢ésti signélu.

5.2.3 Porovnéni vysledk a pro ob é ¢asti
V tabulce 3 jsou porovnany vykony sighddro ok# ¢asti. Byly pouzity nasledujici
zkratky: Psp - vykon signalu v pracovnim kanalBz - vykon zbytkového signallRz -
vykon signaluz, vypctitaného pomoci vektordi z jiné ¢asti signalu,PVR - potlaeni
vykonu replik,PVR] potlateni vykonu replik i pouziti signaluz, vypctitaného pomoci
vektoruf z jiné¢asti signalu.
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) PVR[dB] PVR1[dB]
cast| Psp[W] Pz[W] Pz [W]
(10*log(PspP2z) (10*log(Psp Pz)
1. | 127007 | 26567010 | 7,346310™ 16,8 12,4
2. | 99107 | 3615610 | 5677310 14,4 12,4

Tab.5 Porovnani vykdnzbytkového signalu a signalu v pracovnim kan&iugzcleni
signalu na d¥ ¢asti.

V tabulce je vidt, Ze potlageni vykonu replik fi vypoctu signaluz pomoci vektoru
f z jiné ¢asti signalu vychazi vzdy jen @so menSi nezippouZiti jen jedn&dsti signalu,
pouziti vektoruf z jiné ¢asti signalu je tedy mozné. Hodnoty p&éai vykonu replik
vychéazeji piblizn¢ mezi 12 a 17 dB.

5.3 Rozdéleni signalu na étyrA c¢asti

Rozdlenim signalu vzniknodutyti ¢asti, kazda obsahuje 312 vzork/ kazdécasti
zvlag je potom vypgitan vektor amplitud replikiffmého signald. A dale je vypeitan
zbytkovy signélz a je porovnan jeho vykoRz s vykonem signalu v pracovnim kanalu
Psp Ve vSechéastech signalu byl také vygitan zbytkovy signak za pomoci vektoru
f vypatitaného z druhéasti signalu.

5.3.1 Prvni ¢tvrtina

Vykon signalu v pracovnim kanaRsp= 1101072 W a vykon zbytkového signalu
Pz= 22241110 W. Na obrazku 36 jsou vypitané amplitudy replikigmého signalu pro
prvni étvrtinu. Je vidt Ze amplitudy jsou poénné dolre indikovany a pblizn¢ odpovidaji
skute&nosti. Graf ale obsahuje dary s drovni mensi nez 0,1V na mistech kde ve
skute&nosti odrazené signaly nejsou. V grafu na obrazkye3victt, Zze zbytkovy signal
z je maly v porovnéni se signalem v pracovnim kasglu
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Amplitudy replik primehao signalu
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Obr. 36 Vypdaitané amplitudy replik ffmého signélu v pracovnim kanalu pro prvni
¢tvrtinu

Farovnani urovne signalu v pracovnim kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 37 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanakp a zbytkového signalg, pro
prvni étvrtinu.

46



Zbytkovy signal z vypo ¢€itany pomoci vektoru f z druhé  étvrtiny signalu
Na obrazku 38 je porovnani signalu v pracovnim kasg a zbytkového signalu
z vypaiitaného pomoci vektord ze druhé ¢asti signalu. Graf je podobny jako
v predchéazejicimiipact, Pz= 436107*'W .
Porovnani urovne signalu v pracovnim kanalu a zbytkowveho signalu z
Dz T T T T T T

zhytkowy signal z
.18 - signal v pracovnim kanalu sp |7

o ﬂN | ” |
My

UIv]

0.06

|
s ARty

1 1
a 500 1000 1500 2000 2500 3000
cas [us]

0.04F

0.0z

Obr. 38 Porovnéni uro¥rsignalu v pracovnim kanagpa zbytkového signalu
z, vypaéitaného pomoci vektoruze druhé&tvrtiny.

5.3.2 Druha ¢étvrtina
Vykon signalu v pracovnim kanalBsp = 144010 ° W a vykon zbytkového

signaluPz= 2,285910* W. Vysledky jsou podobné jako v prvniniipads, na obrazku
39 je vektor amplitud replik ffmého signalu a na obrazku 40 porovnani zbytkového
signéluz a signaluspv pracovnim kanalu. Zbytkovy signal jecbplostaténé potlaten.
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Amplitudy replik primeho signalu
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Obr. 39 Vypaitané amplitudy replikiimého signalu v pracovnim kanalu pro druhou
¢tvrtinu

Faorovnani urovne signalu v pracovnirm kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 40 Porovnéni Uro¥rsignalu v pracovnim kanakp a zbytkového signalg pro
druhouctvrtinu.
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5.3.3 Treti étvrtina
Vykon signalu v pracovnim kanaRsp= 5210 * W a vykon zbytkového signalu
Pz= 1304100 W.

Amplitudy replik primeha signaluy
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Obr. 41 Vypaitané amplitudy replikiimého signélu v pracovnim kanalu pfettctvrtinu

Farovnani uravne signalu v pracovnim kanalu a zbytkovehao signalu
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Obr. 42 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanaip a zbytkového signalg, pro teti
ctvrtinu.
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Vektor amplitud replik imého signalu vysel v téasti signalu nejvice zkresleny
jak je vidt na obrazku 41. Prvni replika je indikovana igbale dalSi uz jdouwzko
rozpoznat. Porovnani signalu v pracovnim kasg@la zbytkového signalmje na obrazku
42,

Zbytkovy signal z, vypo €itany pomoci vektoru f z drunhé  étvrtiny signalu

Na obrazku 43 je porovnani signalu v pracovnim kasg a zbytkového signalu
z, vypaiitaného pomoci vektorize druh&dsti signélu.Vysledek je véeti ctvrting horsi
nez v ostatnichéastech signalu. Vykon zbytkového signaRz= 11[10°W. CozZ je
piiblizné o jedeniad vySSi hodnota nez vguichozim fipack. | v grafu je vidt Ze Urové
zbytkového signalu je v tomtdipact veétsi.

Farovnani urovne signalu v pracovnim kanalu a zbytkowveho signalu z
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Obr. 43 Porovnéni Uro¥rsignalu v pracovnim kanakpa zbytkového signalu
z, vypaiitaného pomoci vektoruze druhé&tvrtiny.

5.3.4 Posledni ¢tvrtina
Vykon signalu v pracovnim kanalBsp = 14410 *W a vykon zbytkového

signaluPz = 2,464310™“W. Pro posledni Gsek signalu vychéazeji vysledkyoboed jako

pro prvni a druhogast. Amplitudy replik imého signalu jsou na obrazku 44 a porovnani
zbytkového signalu a signalu v pracovnim kanélolra@zku 45.
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Amplitudy replik primeho signalu

08k .

07+ -

0.6+ -

04ar -

U [v]

03t ]

02t /

0.1 §

a T ? T i T i ? ? o 9
B0 50

a 20 40 100 120

t [mikrosek]

Obr. 44 Vypaitané amplitudy replik fifmého signélu v pracovnim kanalu pro posledni
¢tvrtinu

Forovnani uravne signalu v pracovnim kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 45 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanap a zbytkového signalg, pro
poslednictvrtinu.



Zbytkovy signal z vypo ¢€itany pomoci vektoru f z druhé  étvrtiny signalu

Na obrazku 46 je porovnani signalu v pracovnim kasg a zbytkového signalu
z, vypositaného pomoci vektori ze druhécasti signalu. Urové signab v grafu jsou
podobné jako viedchazejicich fppadech.. Vykon zbytkového  signalu

Pz= 4589210 W . Je tedy o &co vy3Si nezip vypoctu pouze z tétdasti..

Farovnani urovne signalu v pracovnim kanalu a zhytkovehao signalu 2
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Obr. 46 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanaip a zbytkového signalu
Z, vypctitaného pomoci vektorfuze druhé&tvrtiny.

5.3.5 Porovnani vysledk a ze vSech €asti signélu
V tabulce 3 jsou porovnany vykony sighgbro vSechnycasti. V tabulce jsou
uvedeny nasledujici zkratkyPsp - vykon signélu v pracovnim kanali®z - vykon
zbytkového signaluPz - vykon signéluz,vypctitaného pomoci vektorfl z jiné ¢asti
signélu,PVR - potlateni vykonu replik PVR1potlateni vykonu replik fi pouZiti signalu
Z, vypctitaného pomoci vektorfuz jiné ¢asti signalu.
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) PVR[dB] PVR1[dB]
cast| Psp[W] Pz[W] Pz [W]
(10*log(PspP2) (10*log(Psp Pz))
1. 1110° | 2,224110™ 43610 16,9 14,0
2. | 144007 | 2,285910™ | 2,285910™ 17,9 17,9
3. 5200° | 1,304110™ 111073 16 6,7
4. | 14400° | 2464310 | 4,589210™ 17,6 14,9

Tab.6 Porovnani vykdnzbytkového signalu a signalu v pracovnim kan&iugzcleni
signélu nastyii ¢asti.

Z uvedenych grd@f je patrné, Ze ip rozckleni signélu naityti ¢asti a provedeni
ekvalizace na vSeattyiech¢astech zvlas jsou vysledky podobné jakdigouZziti celého
signélu a ekvalizace jecinna. Potldeni vektoru replilpii pouZiti vektoruf z druhécasti
vychazeji ¥tSinou o #co mensSi nezipvypoctu ze stejnéasti ale i tyto hodnoty jsou j&st
pouzitelné. Hodnoty potteni vykonu replik se pohybuji vrozmezi 14 -18 dRdina
vyjimka je fteti ¢tvrtina, kde jsou vysledky horSi neZ v ostatnédstech a § pouZiti
vektoru f z druhécésti signalu vysla hodnota patémni vykonu replik 6,7 dB, cozZ je
nevyhovujici hodnota.

5.4 Rozdéleni signélu na osm ¢asti

Rozdlenim signalu vznikne osiasti, kazda z nich obsahuje 156 vZori kazdé
casti zvlas je potom vypeitan vektor amplitud replikijimého signald. Dale je vypditan
zbytkovy signélz a je porovnan jeho vykoRz s vykonem signalu v pracovnim kanalu
Psp Ve vSechcastech signalu je také vygtan zbytkovy signak za pomoci vektoru
f vypatitaného ze druhé&sti signalu.

Déle jsou na ukazku uvedeny grafické vysledky nfolv i ¢asti, poté nasleduje
tabulka obsahujici porovnégiselnych vysledk ze vSech osniiasti signalu.

54.1 Prvni osmina
Vykon signalu v pracovnim kanaRsp= 29010 *W a vykon zbytkového signalu

Pz = 7,985310°W. Na obrazku 47 jsou vypiiané amplitudy replik fimého signalu,
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které fiblizné odpovidaji zadanym. Na obrazku 48 je&tgporovnani signalu v pracovnim
kanaluspa zbytkového signalg tentokrat pro prvni osminu signélu.

Amplitudy replik primeha signalu
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Obr. 47 Vypaitané amplitudy replik fimého signélu v pracovnim kanalu pro prvni
osminu

FPorovnani uravne signalu v pracovnim kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 48 Porovnéni uro¥rsignalu v pracovnim kanakp a zbytkového signalg pro prvni
osminu
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Zbytkovy signal z vypo €itany pomoci vektoru f z druhé osminy signalu

Na obrazku 49 je porovnani signalu v pracovnim kasg a zbytkového signalu
zvypaiitaného pomoci vektord ze druhé ¢asti signalu. Graf je podobny jako
v predchazejicim ifppack.

Forovnani uravne signalu v pracovnim kanalu a zbytkoveho signalu z
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Obr. 49 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanaip a zbytkového signalu
Z, vypctitaného pomoci vektorfuze druhé osminy.

5.4.2 Druha osmina
Vykon signalu v pracovnim kanaRsp= 29[10°W a vykon zbytkového signalu
Pz = 1762110 W. Vysledky pro druhou osminu jsou podobné jako pmeni. Obrazek

50 zobrazuje amplitudy replikifmého signélu a na obrazku 51 jeéoporovnani signéalu
v pracovnim kanalu a zbytkového signalaentokrat pro druhou osminu
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Amplitudy replik primeho signalu
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Obr. 50 Vypaitané amplitudy replik iimého signélu v pracovnim kanalu pro druhou
osminu signalu

Farovnani uravne sighalu v pracovnim kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 51 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanaipa zbytkového signalm, pro
druhou osminu signalu
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5.4.3 Treti osmina
Vykon signalu v pracovnim kanalBsp = 13488010 *W a vykon zbytkového
signaluPz = 1,384410™*W...

Amplitudy replik primeha signalu
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Obr. 52 Vypaitané amplitudy replikiifmého signalu v pracovnim kanalu prett osminu
signalu

Forovnani urovne signalu w pracovnim kanalu a zbytkowveho signaly
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Obr. 53 Porovnéni Uro¥rsignalu v pracovnim kanakp a zbytkového signalg pro teti
osminu signalu
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Na obrazku 52 jsou vygdane amplitudy replik idmého signalu, kterériplizné
odpovidaji zadanym. Na obrazku 53 je¢toporovnani signalu v pracovnim kanap
a zbytkového signélm, tentokrat pro prvni osminu signalu

Zbytkovy signal z, vypo €itany pomoci vektoru f z druhé osminy signalu

Na obrazku 54 je porovnani signalu v pracovnim kasg a zbytkového signalu
zvypaiitaného pomoci vektord ze druhé ¢asti signalu. Graf je podobny jako
v predchazejicim ifppack.

Faravnani urovne signalu v pracovnim kanalu 3 zbytkoveho signalu z
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Obr. 54 Porovnéni Uro¥rsignalu v pracovnim kanakp a zbytkového signalu
z, vypaiitaného pomoci vektoruze druhé osminy.

U dalSich¢asti jsou vysledkyadow podobné. Tedy ekvalizace funguje i p
rozcleni signalu na osrasti a pouziti ekvalizace na kazd@st zvlas.

5.4.4 Porovnani vysledk @ ze vSech ¢asti
V tabulce 6 jsou porovnany vykony sighgbro vSechnycasti. V tabulce jsou
uvedeny nasledujici zkratkyPsp - vykon signalu v pracovnim kanali®®z - vykon
zbytkového signaluPz - vykon signaluz,vypctitaného pomoci vektoréi z jiné ¢asti
signalu,PVR - potlateni vykonu replikPVR1potlateni vykonu replik i pouziti signalu
z, vypaéitaného pomoci vektoruz jiné ¢asti signalu.
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] PVR[dB] PVR1[dB]
cast| Psp[W] Pz[W] Pz [W]
(10*log(PspP2) (10*log(Psp Pz))

1. | 104003 | 1195210* | 7,875810™* 19,4 11,2
2. | 1170072 | 1,6047010* | 1604710 18,6 18,6
3. | 1351072 | 1,384410* | 9,408910™* 19,9 11,6
4. | 153107 | 1586510 | 6,239310™* 19,8 13,9
5. 680107 | 9820210 131073 8,4 7,2

6. 37010° | 8848110 | 9,264510™* 6,2 6,0

7. | 157002 | 1,188810* | 6840610 21 13,6

8. | 1321032 | 1465210* | 4864510 19,5 14,3

Tab.6 Porovnani vykdanzbytkového signalu a signalu v pracovnim kan&iugzdleni
signalu na osmiasti.

Z uvedenych vysledkvyplyva, Ze i pi rozckleni signalu na osrsasti a provedeni
ekvalizace na vSectiastech zvla§ ekvalizace funguje jakofippouziti celého signalu.
Potlateni vektoru replikpii pouziti vektoruf z druhécasti vychazeji oft jen o rtico mensi
nez [ vypoctu ze stejnétasti signalu. Hodnoty pottani vykonu replik se pohybuji
v rozmezi piblizné 11 -19 dB. Vyjimkou je pata a Sesta osmina sigride jsou vysledky
horSi nez v ostatniakéstech, hodnoty potiani vykonu replik se pohybuji v rozmezi 6 -8
dB, coZ neni vyhovuijici

5.5 Rozdéleni signalu na Sestnact c¢asti

Rozdlenim signalu vznikne Sestnagsti, kazda z nich obsahuje 78 viorkla
ukazku jsou zde uvedeny grafy pro prvné destnactiny signalu.

5.5.1 Prvni Sestnactina
Vykon signalu v pracovnim kanaRsp= 7,610 W a vykon zbytkového signalu
Pz= 15874010 W. Na obrazku 55 jsou vypitané amplitudy replik, které ale vychazeji
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témet konstantni. Na obrazku 56 je porovnani signaluacgvnim kanalgp a zbytkového
signaluz.

Arnplitudy replik primeho signalu
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Obr. 55 Vypdaitané amplitudy replikffmého signélu v pracovnim kanalu pro prvni
Sestnactinu

Paravhani urovne sighald v pracavhim kanalu a zbytkoveho signalu
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Obr. 56 Porovnéni uro¥rsignalu v pracovnim kanakp a zbytkového signalg pro prvni
Sestnactinu
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5.5.2 Druha Sestnactina
Vykon signalu v pracovnim kanalRsp = 13700 *W a vykon zbytkového
signalu Pz =4,0298M10°W.

Amplitudy replik primeha signalu
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Obr. 57 Vypaitané amplitudy replik iifmého signalu v pracovnim kanalu prett osminu

Farovnani uravne signalu v pracovnim kanalu a zbytkovehao signalu
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Obr. 58 Porovnani uro¥rsignalu v pracovnim kanap a zbytkového signalg, pro
druhou Sestnactinu
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Na obrazku 57 jsou vygdané amplitudy replik, které tentokrat vychazejlavé.
Na obrazku 58 je porovnani signalu v pracovnim karsp a zbytkového signalu.
U dalSichcasti jsou vysledkyadow podobné. Jak je vitl z uvedenych vysledki pfi
takto kratkych Usecich signélu je zbytkovy sigmastale dost pott@eny oproti signalu
v pracovnim kanalsp. Vypocitané amplitudy replik fimého signalu uz ale nevychazeji
spravie. To miZe byt zfgsobeno tim, Ze ip rozckleni signalu na Sestnacsti, je
v jednotlivych Usecich signalu u#ils mélo vzork.
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6 Ovéreni pFitomnosti Dopplerovského signalu

Na zaw¥r byla pro o¥treni vyp@itana vzdjemna korelai funkce mezi fivodnim
Dopplerovsky posunutym signalem, ktery byl do signdaprogramovan a vyslednym
zbytkovym signalem, kterytstane po ekvalizaci. Pr&vento Dopplerovsky posunuty
signal se pouziva k odhaleni pohybujicich ssdptta, je tedy pateba oviit, zda nebyl
v pribéhu zpracovani poskozen nebo odstrarAutokorel&ni funkce se pouZziva k teni
casoveho zpozohi mezi déma signaly. Bylo tim asfeno zda Dopplerovsky posunuty
signél nebyl Bhem zpracovavéni signalu neatt odstragn (odfiltrovan).
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Obr. 59 Autokoreleni funkce

V grafu na obrdzku 59 je wtl jasné maximum v nule, &&hoZ je patrné Ze
Doplerovsky posunuty signaiigtal zachovan a nezmen.
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7 Zaver

Z vysledki provedenych analyz vyplyvajigakych hodnotach odstupu signalu od

Sumu a signalu od clutteru v refe¢afim kanalu je jestekvaliza&ni metoda pouzitelna.
Dale pak je patrné, Ze lze ekvalizaci pouZzit i sstateé na casti signalu a to nadgky,
ctvrtiny i osminy. Ri roz&leni signalu na Sestnactiny uz nevychazely amplitueplik
signalu spravéy vysledky byly tedy nevyhovujici Ze vSech uveddnygsledki, také
vyplyva, Ze pi vypoctu zbytkového signalu zipdem vypeoitaného vektord, je mozné
vypccitat vektorf z jednécasti a tentyz vektor pak pouzit i v ostatni@stech signalu,
v takovém pipact dojde jen k mirnému zhorSeni vysledku a dojdenradgni vypaitu
protoZze odpadne vypet vektoruf v ostatnich¢astech signalu. Lze tedy takto vyed
ekvalizace zjednodusSitiachovani dobrych vysledk
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Priloha A — skript obalka.m

%obalka.m

clc; % vy cisti workspace

close all ; % zav re vSechny obrazky a okna
%clear all; % vymaZze vSechny prom &nné
%DATA

SkuCr = 100; % pomer signal ke clutteru v referen
SkuNr = 100; % pomger signal k Sumu v referen
SkuD = 80;

%load mfsignalyBR;
N = length(sr);

¢nim kanale v dB
¢nim kanale v dB

sr = sr + sqrt(10°(-0.1*SkuCr))*cr + sqrt(107°(-0.1* SkuNr))*nr;
celkovy signal v referen &nim kanale

sp = sp +sqrt(107(-0.1*SkuD))*sd ; % celkovy signal v pracovnim k
anéle

srsm=sr.*exp(-j*2*pi*(1:N)*10.65e6/160e6);
spsm=sp.*exp(-j*2*pi*(1:N)*10.65e6/160e6);
sdsm=sd.*exp(-j*2*pi*(1:N)*10.65e6/160e6);
Fs = 160; % Sampling Frequency

N =35; % Order
Fc =0.5; % Cutoff Frequency
flag=  'noscale’ ; % Sampling Flag

% Create the window vector for the design algorithm
win = hamming(N+1);

% Calculate the coefficients using the FIR1 functio
b =firl(N, Fc/(Fs/2), low' , win, flag);
srsmf = 16*filter(b, 1,srsm);

spsmf = 16*filter(b, 1,spsm);

R =1600; % rad decimace

=1

for i=1:R:2000000
srdec(j)=srsmf(i);
spdec(j)=spsmf(i);

%sddec(j)=sdsmf(i);

=+

end;
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n=length(Ndr); %decimace vektor 4 Ndr a Ndp pro zobrazeni p tvodniho
rozmist &ni posunutych signal ol
for i=1:n
Ndrdec(i)=Ndr(i)/1600;
end;

n=length(Ndp);

for i=1l:n
Ndpdec(i)=Ndp(i)/1600;

end;

save( 'deckomplobalkysrsp' , 'srdec’ |, 'spdec’ ,'Ndrdec' ,'Ndpdec' );

Fs2 = Fs/R; % nové vzorkovaci frekvence v MHz

N2 = length(srdec);

t = (L:N2)/Fs2; % casova osa v mikrosek pro zobrazeni signal a v
mikrosek

f2 = 1000*Fs2*((1:N2)-N2/2)/N2;

% figure;plot(f2,fftshift(abs(fft(srdec)))/N);title (‘'spektrum srdec
(b) a sddec (9) po decimaci');xlabel('f
[kHZz]");ylabel('[V/HZz]'");xlim([-200 200]);

% hold on;

% plot(f2,fftshift(abs(fft(sddec)))/N,'g");% title( 'spektrum  po
decimaci');xlabel('f [kHz]");ylabel('[V/Hz]'");xlim( [-200 200));

figure;plot(t,abs(srdec));title( 'srdec’ );xlabel( 't
[mikrosek]' );ylabel( UVl )
figure;plot(t,abs(spdec));title( 'spdec’ );xlabel( 't
[mikrosek]' );ylabel( UVl )
%figure;plot(t,abs(sddec));title('sddec’);
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Pfiloha B — skript zpracovani.m
% zpracovani.m
clc; % vy cisti workspace

close all ; % zav re vSechny obrazky a okna

N = length(srdec);
M=70;

matA=zeros(M,N);

posun=1;

X=-posun;

for i=1:M

X=x+posun;
%if ((1250-x)>0)
for j=1:(N-x)
matA(i,j+x)=srdec());
end

%else break
%end

end

save( 'maticeA’ |, 'matA' );

load zpev_pomaly-matlab

N=length(srdec);;
I = eye(N);

f=spdec*matA*(inv(matA*matA"));
z=spdec*(matA*(inv(matA*matA’))*matA-1);

Fs =160;

novaF = Fs/1600; % novy vzorkovaci kmito cetv MHz
%novad = delka/1600;

N = length(srdec);

t = (L/(novaF))*(1:N);

osaf = (1:M)/novaF;

%cas(1:N)=t(1:N);

figure;stem(osaf,abs(f));title( 'Amplitudy replik primeho
signalu’  );xlabel( 't [mikrosek]' );ylabel( 'U[V] ); xlim([0 120]);
%figure;stem(abs(f));title‘Amplitudy replik primeh
signalu”);xlim([0 12]);

figure;stem(osaf,abs(f));title( 'Amplitudy replik primeho
signalu'  );xlabel( 't [mikrosek]' );ylabel( UVl )
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figure;stem(10*Ndpdec,abs(Ap));title( 'Zadane amplitudy replik

primeho signalu' );xlabel( 't [mikrosek]' );ylabel( ‘U [V]"  ); xlim([O
120]);

figure;plot(t,abs(z));title( ‘'vektor z' )

%stem(Ndp,abs(Ap));

hold on;

plot(t,abs(spdec), r)title( 'Porovnani urovne signalu v pracovnim

kanalu a zbytkoveho signalu' );xlabel( ‘cas [us] );  ylabel( ‘U

[V]" );xlim([O 12500));
%stem(Ndp,abs(Ap));

n=length(spdec); %vypocet vykonu signalu sp a z
Pspdec = sum((abs(spdec)).*2)/n

n=length(z);
Pz = sum((abs(z)).*2)/n

save( 'suml10dB' ,'z" ,'f" ,'Pspdec’ ,'Pz' ); %ulozeni vysledku

j = sart(-1);

t2 = (-(n-1):n-1)/novaF; % casova osa pro zobrazeni korel. funkci v

mikrosek

figure; plot(t2,abs(xcorr(srdec))/n);title( 'ACF srdec' );xlabel( 't
mikrosek' );ylabel( VA2 ),

figure;plot(t2,abs(xcorr(spdec,srdec))/n);title( 'CF

spdec' );xlabel( 't mikrosek' );ylabel( VA2 ),
figure;plot(t2,abs(xcorr(z,srdec))/n);title( 'CF z' ) xlabel( 't
mikrosek' );ylabel( VA2 ),

figure;plot(t2,abs(xcorr(z,srdec.*exp(j*2*pi*0.01*t )N)/n);title( 'CA
Fz' );xlabel( 't mikrosek' );ylabel( VA2 ),
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