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Anotace

Prace se zabyva problematikou pfesné¢ho pfiblizovaciho radaru se zamétfenim na
anténni fady a s aplikaci adaptivnich metod ur€ovani sméru ptichodu signalu. Na zacatku
prace je predstaveno nckolik variant feSeni aktivnich fdzovanych anténnich tad, které jsou
dale analyzovany se zamécfenim na pocet anténnich elementd a rozliSovaci schopnosti
anténnich fad v thlu. Dale jsou pfedstaveny moZnosti zlepSeni rozliSovacich schopnosti
anténnich fad v thlu a nésledné jsou 1 analyzovany. V préci jsou také poukazany problémy
adaptivnich metod urCovani sméru piichodu signdlu. Dostatek prostoru je vénovan
zejména vypotadani se s pifijmem koherentnich signali a odhadem poctu pfichozich
signala.

Kli¢ova slova
anténa, anténni fada, piesny pfiblizovaci radar, rozliSovaci schopnost, smér
piichodu signalu

Annotation

The thesis deals with the precision approach radar (PAR) problematics focusing on
active antenna arrays with application of adaptive methods of angle of arrival estimation.
First of all, the thesis introduces some possible PAR antenna arrays solutions. These
solutions are then optimized to reduce the number of antenna elements and to enhance its
angular resolution. The methods of angular resolution improvement are described and
analysed in details. The difficulties of the adaptive methods of the angle of arrival
estimation, especially of the coherent signals reception and the number of incoming signals
estimation are analysed and their possible solutions are shown and experimentally verified.

Keywords
angle of arrival, angular resolution, antenna, antenna array, precision approach
radar
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Seznam zkratek

1Ant2Fan
2Ant2Fan
3D

AlIC

ANTi00
ANT,
AoA
AS

AV
DoA

ESPRIT

FBA

FBSS

ICAO

ILS

LAN
MATLAB

MDL

MUSIC
PAR
PC
PoCE
RMSD
RX

SCPI

SLL
SNR
X

UPS

VASIS

VNA
WIFI

oznaceni pro jednu anténu generujici dva vé&jitovité svazky

oznaceni pro dvé antény generujici dva v&jifovité svazky
Three-dimensional (troj rozmérny)

Akaike Information Criteria (metoda pro urovani poctu ptichozich
signall)

zkratka pro sto prvkovu anténu pracujici na kmitoctu 9325 MHz
zkratka pro Ctyf prvkovou anténu pracujici na kmitoctu 500 MHz
Angle of Arrival (ihel ptichodu)

Anténa Strany (v souvislosti s PAR)

Anténa Vysky (v souvislosti s PAR)

Direction of Arrival (smér ptichodu)

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

Forward/Backward Averaging (metoda na odkorelovani kovarian¢ni
matice)

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

International Civil Aviation Organization (mezinarodni organizace pro
civilni letectvi)

Instrument Landing Systém (radiovy systém pro navadéni letadel na
piistavaci drahu)

Local Area Network (mistni pocitacova sit’)

MAT LABoratory (program pro provadéni védeckych vypocti)
Minimum Descriptive Length (metoda pro urovani poctu ptichozich
signalf)

MUltiple Slgnal Classification (adaptivni metoda DoA)

Precision Approach Radar (pfesny pfiblizovaci radar)

Personal Computer (pocitac)

Probability of Corect Estimation (pravdépodobnost spravného rozliSeni)
Root Mean Square Deviation (stfedni kvadraticka odchylka)

Receiver (ptijimac)

Standard Commands for Programmable Instruments (normou definované
piikazy pro dalkové fizeni méficich piistroji)

Side Lobe Level (odstup postrannich lalokit)

Signal to Noise Ratio (pomér signéalu k Sumu)

Transmitter (vysilac)

Uninterruptible Power Supply/Source (zaloZzni zdroj elektrické energie)
Visual Approach Slope Indicator (opticky systém pro navadeéni letadel na
piistavaci drahu)

Vector Signal Analyser (vektorovy signalovy analyzator)

Wireless Ethernet Compatibility Aliance (bezdratova sit’ LAN)



Uvod

Historie pfesného piiblizovaciho radaru (PAR) saha do druhé svétové valky. Za
jeho vznikem stal fyzik Dr. Luis Walter Alvarez [1], American, Spanélského ptvodu.
MysSlenku na pfesny piiblizovaci radar dostal vroce 1941 pii testech prototypu
de¢lostieleckého radaru XT-1 (dale pak vyrabén pod oznacenim SCR-854). Pti testech si
Dr. Alvarez uvédomil, Ze pokud je radar schopen dodéavat ptfesné informace, o pozicich
letadel pro jejich sestfeleni, m¢l by radar jit pouzit 1 pro navadéni letadel na pfistavaci
drdhu. Tim byla ,,zaseta* myslenka na piesny pfiblizovaci radar, pozdé¢ji vyrabény jako
AN/MPNI.

Od dob AN/MPN-1 bylo vyvinuto n¢kolik desitek ptesnych piiblizovacich radart.
VétsSinou jde ofieSeni sdvojici reflektorovych antén, které se stiidaji v prohledavani
monitorovaného prostoru. Moderni radarové systémy vyuzivaji aktivni fazované anténni
fady, kde je kazdy element vybaven vlastnim blokem vysila¢/ptijima¢. Tim lze zejména
lIépe rozlozit pole v apertufe antény a pouzivat modemi metody digitdlniho zpracovani
signdlu. Pro civilni pouZiti jsou na PAR kladeny striktni poZadavky na rozliSovaci
schopnosti v tthlech, dané normou ICAO [2]. I pro kmitoctové pasmo X vychézeji antény
znacnych rozmértl, s obrovskym poctem anténnich elementh (fddové tisice az desetitisice),
v tom, Ze neexistuje predpis, ktery by civilnim letiStim natizoval jeho pouzivani. Z t€chto
dtvodi se na vyvoj novych PAR zamétuje jen nékolik malo firem.

Tato prace se zabyva ndvrhem dvojice anténnich fad pro PAR tak, aby byl
redukovan pocet anténnich elementli, ovSem za dodrZzeni vSech na PAR kladenych
technickych pozadavkli (v€etné rozliSovacich schopnosti vahlu). Po popisu PAR
v kapitole 1 uvadim varianty feSeni aktivnich fdzovanych anténnich fad, v€etné analyzy
jejich rozliSovacich schopnosti v uhlu. V této kapitole jsou zminény i1 moznosti, jak
rozliSovaci schopnost zlepSit. Jadro prace ovSem tvoii kapitoly 3, 4 a 5. V kapitole 3
predstavuji a na modelu pfijatého signalu analyzuji adaptivni metody urcovani sméru
prichodu signalu. V téze kapitole zmiiuji nedostatky téchto metod, kterymi jsou predevsim
selhavani metod pifi zpracovani koherentnich signali a zavislost na znalosti poctu
ptijimanych signalti anténni fadou. V kapitole 4 a 5 feSim oba zminéné nedostatky dalSimi
metodami, které musi probéhnout pred vlastnim nasazenim adaptivnich metod urcovani
sméru pifichodu signélu. V obou kapitolach tyto metody popisuji, analyzuji na modelu
piijatého signalu anténni fadou a nakonec vysledky analyzy ovéfuji méfenim na
demonstra¢ni anténni fad¢. Zavérem jsou shmuty poznatky ziskané v pritbéhu této prace.



1 Presny pfiblizovaci radar

Ptesny pfiiblizovaci radar (PAR — Precision Approach Radar) je aktivni primarni
radar, jehoz vystupem jsou informace o 3D soufadnicich objektl (Sikma vzdalenost,
azimut a elevace) ve vymezeném thlovém sektoru a v dosahu radaru. Radar je umistén na
letiSti v blizkosti pfistavaci dréhy a jeho ¢innost piispiva k vyS§Simu zabezpeceni finalni
casti priblizeni letadla na pfistdvaci drahu. Oblast finalniho pfiblizeni je 11-16 km od
letist¢ a letadlo pi1 ném typicky klesa pod sestupovym thlem (sestupovou osou) 3 ° [3].
Faze jednotlivych casti letu od zacatku sestupovani zletové hladiny po pfistani jsou
zobrazeny na Obr. 1.1.

-‘\-%__?’_ 9.4 - 12,45 km pfiblizna oblast finalni priblizeni

cilové destinace
\ 3 km
klesani & -
576,5 - 838,5 m L

11-16 km

48 - 64 km

Y
¥

185 - 200 km

Obr. 1.1 - faze letu p¥i sestupovani z letové hladiny; zdroj: [3]

Primarni radar vysila kratké vysokofrekvenéni pulzy, které se odrazeji od objekta
v jeho dosahu. V zavislosti na efektivni odrazené ploSe objektu se ¢ast elektromagnetické
vlny vrati zpét, kde je pfijata anténou radaru. Ze zpozdéni mezi vyslanym a piiyjatym
impulzem je urCena Sikmé vzdalenost objektu od radaru. Azimut a elevace jsou urCovany
ze smérovych vlastnosti antén(y).

Pro civilni letectvi je pfesny piiblizovaci radar doplitkem pro vyssi zabezpeceni pii
findlnim pfiblizeni vedle dalSich systémda, jejichz princip funkce je razny. Napiiklad
svételny systém VASIS [4] je tvofeny soustavou svétel, podle kterych se za dobrych
svételnych a klimatickych podminek pilot dozvi, zda je nad/pod sestupovou osou, piipadné
vlevo/vpravo od osy letist€¢. Radiovy systém ILS [2], [4], vysild dva rGzné¢ modulované
svazky, jak pro horizontalni, tak vertikalni rovinu. VSechny signdly jsou pfijimany anténou
umisténou na letadle a déale zpracovany. Pilot pak vidi na konkrétnim indikatoru, zda je
nad/pod sestupovou osou, vlevo/vpravo od osy drahy.

V pfipadé PAR neni potfeba, aby byla letadla vybavena néjakym specialnim
vybavenim. Oproti uvedenym systémiim pilot v kokpitu nevidi z PAR Zzadnou informaci.
Vsechny informace o poloze letadla jsou zobrazovany fidicimu na v&zi, ktery je monitoruje
a v pfipad¢ odchyleni se letadla od predepsané sestupové osy/osy letisté, ho informuje
radiovym spojem jednoduchymi hlasovymi povely typu: nahoru/doli, doleva/doprava.
V piipadé selhani nekterych z navadécich systémi na letiSti, pfipadné poruchy navadécich
pristroji v letadle, je tak mozné pilota navést na piistavaci drahu bez ijmy na bezpecnosti.
Pro vojenské aplikace se PAR pouziva na navadéni letadel na letiSté, letadlove lodé, atp.

V civilnim sektoru jsou na pfesny piiblizovaci radar kladeny poZzadavky, které
shrnuje norma ICAO ANNEX 10 [2]. Zasadni pozadavky znormy jsou uvedeny
v Tab. 1.1, kde jsou také uvedeny uvazované parametry zkoumaného systému.
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Tab. 1.1 - zakladni poZadavky ICAO na PAR; zdroj: [2]

parametr hodnota v normé | hodnota - navrh
obnovovaci doba [s] 1 0,5
pokryti v azimutu [°] 20 +15
pokryti v elevaci [°] -laz 6 -laz 14
piistrojovy dosah pro letadla s RCS 15 m” [km] 16,7 1-30
rozliSeni v azimutu [°] 1,2 1,2
rozliSeni v elevaci [°] 0,6 0,6
rozliSeni v dalce [m] 120 60

Ptehledové priméarni radiolokatory s velkym dosahem se obvykle konstruuji
v kmito¢tovych pasmech S (2 — 4 GHz) nebo L (1 — 2 GHz), pro PAR by to ovSem vedlo
k pfili§ rozmérmym anténam. Pozadavky na rozliSovaci schopnost(i) antén(y) jsou velmi
ptisné a proto dokonce i pro frekven¢ni pasmo X (8,2 — 12,4 GHz) vychazeji rozméry
antén znacné (kolem 2 m pro horizontalni a 4 m pro vertikalni rovinu). Vyssi frekvencni
pasma nejsou vhodna zejména z hlediska narGstu utlumu v ¢isté atmostéte (viz naptiklad
Obr. 2.21 v [5]). V této praci je uvazovan kmitocet 9325 MHz.

Ptresny pfiblizovaci radar je umistén vedle pfistdvaci drahy. Vzdalenost mezi
radarem a osou drdhy se oznacuje offset (umisténi PAR ilustruje Obr. 3.2). Od bodu
dosedu je PAR vzdélen o vzdalenost oznaCovanou set-back, dle niz se poté urcuje offset
a pokryti v azimutu. Tyto hodnoty jsou dané normou a jsou shrnuty v Tab. 1.2.

Offset je volen mezi 120 — 185 m. Bliz§i umisténi PAR norma neumoziuje
z hlediska bezpecnosti, v ptipad€ vzdalenéjSiho umisténi neni zas pokryt bod dosedu.

bod dosedu

Obr. 1.2 - umisténi presného pribliZovaciho radaru u drahy letisté; zdroj: [2]

Tab. 1.2 - pozice PAR dle normy ICAO; zdroj: [2]

set-back [m] offset [m] pokryti v azimutu [°]
1200 185 +10
685 120 -5az 15
915 185 -5az 15
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1.1 Prohledavani prostoru anténnimi svazky

Je zndmo nékolik rlznych metod prohledavani prostoru anténnimi svazky.
Jednotlivé zplsoby se od sebe liSi pfedevSim cCasem potiebnym pro prohledavani
vymezen¢ho prostoru a ziskem antén. Nejb&znéjSimi typy prohleddvani pro PAR je
prochazeni sektoru tuzkovym svazkem nebo dvojici v&jifovitych svazk.

Tuzkovy svazek je uzky vobou rovindch a skenovany prostor je prohledévan
rastrove. Ilustraéni obrdzek skenovani tuzkovym svazkem je na Obr. 1.3 vlevo. Jde
predev§im o nazorné zobrazeni rozdilu mezi tuzkovym svazkem, véjifovitym svazkem
ajejich pohybem (skutecnd vyvatovaci charakteristika antény nema obdélnikovy tvar
amimo hlavniho laloku obsahuje 1 postranni laloky). V kazdé pozici svazku je vysilana
sekvence né¢kolika impulzl, na jejichZ piichod se ¢eka, a az poté se pokracuje na dalsi
pozici. V ptipadé€ elektronického vychylovani svazku je tthlovy krok roven maximalné jeho
3dB Sifce. V pfipadé¢, Ze je na dané pozici pfitomen cil, jsou po zpracovani pfiijatych
impulzi ureny jeho 3D koordinaty.

V¢jitovity (n€kdy také listovy svazek) je vjedné roviné uzky a ve druhé Siroky.
V piipadé véjitovitého svazku na Obr. 1.3 vpravo je svazek uzky vazimutu a Siroky
velevaci. Pro konkrétni azimut je vzdy pokryt cely elevacni rozsah. Pro kompletni
prohledani oblasti se opét svazkem pohybuje, vtomto ptipadé v azimutu. Véjifovitym
svazkem je tedy mozné urcit, ze na konkrétnim azimutu, nékde v celém rozsahu elevace, je
pfitomen cil. V normé& pro PAR je ovSem 1 pozadavek na urceni cile v elevaci. Proto se
skenuje jesté druhym listovym svazkem v elevaci. Slouceni informaci z ptijatych impulz
z obou svazkll jiZ umoziuje urovat 3D soufadnice objektu. Skenovani dvojici véjifovitych
svazkii miize byt realizovano jednou nebo dvéma anténami. Pro oba ptipady plati, ze se
listové svazky sttidaji v prohledavani prostoru. V ptipadé skenovani dvéma anténami se
anténa skenujici v azimutu oznacuje jako anténa strany (AS) a anténa prohledavajici

prostor v elevaci jako anténa vySky (AV).
e

LAV VPV VRV

W O W

W W W W W

Obr. 1.3 — prohledavani prostoru anténnimi svazky: rastrové prohledavani tuZkovym svazkem (vlevo)
a prohledavani véjifovitym svazkem (vpravo); zdroj: vlastni

Mezi vysilanymi impulzy je nékolik rizn€ dlouhych c¢asovych zon, v nichz
probihaji urcité procesy, charakteristické pro primérni radary (viz Obr. 1.4).
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Vysilani impulzii do prostoru probihd opakované se stfedni periodou T7,,, ktera,
kvili jednoznacénosti uréeni vzdalenosti objektu musi spliovat podminku (1.1).
ZRmax
c
kde: Ry - maximalni vzdalenost odrazejicich objekti od radaru,
¢ - rychlost svétla.

T,y = (1.1)

op =—

V dob¢ vyslani impulzu je pfijima¢ zablokovany zdtvodu jeho chrany pted
zniCenim vysilanym vykonem. Nasleduje tzv. slepa zona Tp, kdy pfijimac pirechazi
postupné¢ do funkcéniho stavu. Doba trvani slepé zony urcuje minimélni vzdalenost
Ruin= ¢T/2, v niz je radar jesté schopen pracovat. Béhem aktivni zony T, jsou pfijiméany
odrazené signaly, které jsou déle zpracovavany. Trvani aktivni zony je shora ohranic¢eno
dobou T, = 2Rj/c, kde R; je pfistrojovy dosah radaru.

Mrtva zona T; zacina od konce aktivni zony a trva do okamziku vysilani dal§iho
impulzu. Po tuto dobu se ¢eka na névrat odrazi od vzdalenych objekti. Tato doba mtze
byt (podle vlastnosti radaru) velmi dlouhd a omezuje tim rychlost prochazeni prostoru
radarem. Lze ji vSak vyuzit k provadéni rtiznych kalibraci a kontrol. Napftiklad pro anténni
fadu radaru, kde kazdd tada je vybavena vlastnim pijjimacem, se kalibraci odhaluji
amplitudové a fazové rozdily mezi jednotlivymi kandly. Pfi znalosti vzdjemnych odchylek
je pak mozné je kompenzovat a tim zptesiiovat urceni polohy cile.

<=7
slepa aktivni zéna
Z0na perioda vysilani pulzu

-
-

Obr. 1.4 - ¢asové zony primarniho radaru; zdroj: vlastni
Ptiklad doby trvani jednotlivych zon shrnuje Tab. 1.3.
Tab. 1.3 - zony impulzniho rezimu PAR (R,,;, =1 km, R,,; = 30 km); zdroj: vlastni
Rmax [km] | Top [us] | T [us] | Talus] | Talus]
50 333 6,7 200 | 126,3

80 533 6,7 200 | 326,3
100 667,7 6,7 200 461

Na kazd¢ pozici svazku je vyslano nékolik vysokofrekven¢nich impulzi, takze Cas
potiebny k prohledavani prostoru je pfimo umérny poctu vysilanych impulzii N,, na
opakovaci periodé T, a na poctu bunék N, které svazek musi projit, matematicky:

Teete = NpTopNp (1.2)

Obr. 1.5 srovnava Cas potiebny pro prohledani thlového sektoru (hlovy sektor
definovan poslednim sloupcem Tab. 1.1 mezi skenovanim tuzkovym svazkem a dvojici
v¢jitovitych svazkl. Rastrovy pohyb tuzkového svazku spotiebuje daleko vice Casu. Proto
vétsSina PAR pouziva snimani dvojici v&jitovitych svazka. Snizeni Casu potfebného pro
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skenovani sektoru rastrovym pohybem tuzkového svazku, pfi stejném pfistrojovém

(V%

dosahu, lze dosahnout zmenSenim skenovaného sektoru, nebo zvétSenim Sitky svazku.
ZvétSenim Sitky hlavniho laloku se ovSem zhor$i rozliSovaci schopnost. Pro vojenské
aplikace norma ICAO ANNEX 10 neplati a proto je mozné se setkat i s PAR s rastrovym

prohledavanim'. Takovy radar je oviem pro civilni aplikace nevyhovujici.

14

m—tuzkovy svazek
=== 2 vejirovite svazky -/

: '
8 e
e

12

cas [s]

—— -
——— -————-——-——-m—-—
-

5 10 15 20 25 30
pocet impulzu

mmem—=—

Obr. 1.5 - ¢as prohledavani sektoru tuzkovym svazkem a dvéma véjirovitymi svazKy; zdroj: vlastni

! naptiklad: PAR 80. [online]. [cit. 2014-04-23].
Dostupné z: http://www.radartutorial.eu/19 kartei/karte2 12.en.html/
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2 Anténni rada pro PAR

V minulosti byly pro PAR pouzivany reflektorové antény, ¢asto dvojice antén, kde
kazda prohledévala prostor vlastnim listovym svazkem. Popisem reflektorovych antén
jsem se vice zabyval v [6], vice informaci Ize nalézt napiiklad v [7] a [8].

V poslednich letech se prosazuji anténni ftady, které odstrafiuji nutnost
mechanického pohybu antén a dovoluji oproti reflektorovym anténdm lépe rozlozit
elektromagnetické pole v apertufe. Tak se dosdhne nizSich postrannich laloki a lepsiho
tvarovani svazku. Navic mohou byt jednotlivé prvky anténniho pole vybaveny vlastnimi
bloky piijimact, coz umoziuje vytvaret dalsi pfijimaci svazky pii digitdlnim zpracovani,
bez jakychkoliv zasahti do konstrukce antény. Tim se otevira prostor pro moderni
vicesvazkové antény a adaptivni metody zpracovani signélu.

21 Anténni fady

Anténni fada je tvofena soustavou nckolika stejnych primarnich zafi¢h (v dalSim
jen zafic, element nebo prvek), u nichz predpokladame stejnou smérovou charakteristiku.
Pokud jsou prvky rozmistény na ptimce, pak se jedna o linearni fadu. V piipad¢ rozmisténi
ve dvou soufadnicich se jednéd o ploSné fady. Specidlnim pfipadem jsou pak konformni
fady, jejichz prvky jsou rozmistény na zakfivené apertuie.

Anténni fady mohou byt tvofeny soustavou dip6li, patchd, trychtyti, atd. Nicméné
prvkem anténni fady mtize byt i1 napiiklad yagi-udova anténa, ktera je uz sama o sobé&
anténni fadou, tvofenou sérii direktor, které navazuji na dipdl a reflektor. DalSim
ptikladem mohou byt soustavy velkych reflektorovych antén (radioteleskopti), které jsou
rozmistény v plose.

Obr. 2.1 zobrazuje linedrni fadu o N elementech, s rozte¢i mezi elementy d. Kazdy
prvek je buzen napétim o amplitudé 4, a f4ze n-tého zatice (vztazena k elementu 1) je ¥,.

v o

rovacu

~

N

Linearni fada vyza

Obr. 2.1 - princip vyzatfovani (pfijimani) z linearni anténni Fady; zdroj: pirevzato z: [6]
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Zakladni smérové vlastnosti fady popisuje tzv. ¢initel fady f,, coZ by byla napétova
charakteristika fady sestavené ze vSesmérovych elementl. Pro ¢initel fady lze snadno
odvodit (naptiklad v [7]) vztah (2.1).

i 2T i
TN, Age~T¥nel Trnsin®
fa = —
Xn=14n
kde: A, —amplituda budiciho napéti n-tého zafice,

[71 @1

¥, — faze n-t¢ho zafice,

A - vlnova délka,

Xn - pozice n-tého elementu od kraje antény, nebo od sttedu, pokud je osovy
systém posunut do stiedu antény,

@ - azimut,

O - elevace.

Pro ziskani celkového diagramu antény je nutné vynasobit ¢initel fady napcétovou
anténni charakteristikou jednoho prvku (elementu) fady. Anténni fada ma vétsi rozmér, nez
jeden element a proto je jeji charakteristika uzsi, nez charakteristika jednoho elementu.
Proto se charakteristika jednoho elementu obvykle projevi az na vétSich odklonech od osy
vysledné charakteristiky.

2.1.1 Navrh zakladnich parametri anténnich rad

Pti ndvrhu anténnich fad se vychéazi zpozadavkd na pokryti prostoru v uhlu.
Dalsim dalezitym parametrem je, zda se bude svazek vychylovat elektronicky a o jaky
maximalni uhel.

Rozméry antény jsou zavislé na zvolené frekvenci, poZadovanych $itkach svazkl
(zatim bude uvazovano, Ze rozliSovaci schopnost odpovida Sifce svazku) pro horizontalni 1
vertikalni smér a na maximalnich vychylovacich uhlech pfi elektronickém vychylovani
svazku. Pro dal$i popis uvazujeme soufadnou soustavu na Obr. 2.2: zéfice v ose y formuji
horizontalni vyzafovaci diagram, zafiCe osy z formuji vertikalni vyzafovaci diagram.
Elektromagnetické vina se pak $ifi do poloprostoru +x.

TATATATATATATATATALY

Obr. 2.2 - oznaceni os kartézského souradného systému vuci anténé; zdroj: vlastni
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Navrh anténni fady probihd dle vyvojového diagramu na Obr. 2.3. Dle zadané
frekvence a rozliSovaci schopnosti v uhlu se vypocitaji pfedbézné rozméry antény podle
vztahu (2.2):

kA
Do = 5o [m] e

kde: k — konstanta nabyvajici hodnot 60 - 70, voli se dle zvoleného
amplitudového rozlozeni,
A —vlnova délka,
A® — rozliSovaci schopnost v azimutu (ve stupnich).
Ze znalosti maximalniho thlu vychyleni osy svazku a frekvence se urci pfedb&zna
rozte¢ mezi jednotlivymi elementy d podle (2.3):
d 1

2 1+ sin(fmax) + Sin(23an) 71 2.3)

kde: @4, — maximalni uhel elektronického vychyleni svazku,

&3 ,4p — tii decibelova Sitka svazku, ndsobena 2x kviili rezerve,

Takto vypocitana rozte¢ zaruci, ze ani pii elektronickém vychyleni svazku do
krajnich poloh nebudou vyzatovany difrakcni laloky.

Prostym vyd¢€lenim velikosti antény D¢ rozteci d se uréi piedbézny pocet prvka
fady. Jakmile jsou popsané parametry znamy, lze provést ndvrh amplitudovych a fazovych
koeficientil pro jednotlivé zafice podle pozadovaného anténniho diagramu. Pti konstantni
vzdalenosti mezi elementy zavisi §itka svazku, vyzafovaného kolmo k apertufe na poctu
elementt (Obr. 2.4), ale Sitka svazku zavisi 1 na jeho vychyleni od této kolmice (Obr. 2.5).
Kromé¢ toho metody navrhu realizuji anténni diagram jen pfiblizn€ a proto je vétSinou
potieba pocet elementl fady, roztece elementti 1 amplitudové a fazové rozlozeni signdlu na
apertufe doladit. Tim se samoziejm¢ mohou zménit i pivodné odhadnuté rozméry antény.

| rozméry -

g > rozteé > pal
anteny

elementi

- Cinitel - Uprava
- Ll -
fady parametrl

zadani > syntéza

Obr. 2.3 - vyvojovy diagram navrhu anténni Fady; zdroj: vlastni

Obr. 2.6 zobrazuje Cinitele fady v polarnich soutadnicich pro 4 rtizné anténni fady,
lisici se pouze poméry d /A. Svazek je elektronicky vychylen na azimut +15 °. Prvni pfipad
(vlevo nahote) je bez difrakcénich laloki, je zde pouze menS$i zpétny lalok. V ptipadé
Cinitele fady vpravo nahoie se zde jiz vytvareji néjaké difrakéni laloky a pro ptipad

Vyzatovaci charakteristika celé antény je vSak ovlivnéna jeSt¢ charakteristikou
jednotlivych anténnich elementii. Pokud by napftiklad byl elementem dip6l bez reflektoru,
budou difrakéni laloky 1 zpétny lalok vysilany ve vSech zobrazenych ptipadech. Pro
omezeni vyzafovani zpétného laloku se za dip6l umisti ve vzdalenosti A /4 reflektor, takze
ve sméru hlavniho laloku se signaly sectou ve fazi a zpétny lalok vymizi. To plati 1 pro
zpétné difrakéni laloky. Nicméné difrakéni laloky v regionu -90 az 90 ° budou vyzatovany
1nadale.
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V ptipadé pouziti anténniho elementu suZ$im diagramem naptiklad patchové
antény, trychtyfové antény, konce otevien¢ho vlnovodu, atd., bude vyzafovani do
nezéddoucich smérti omezeno jesté vice.

30 0.7

25

N

sirka svazku [stup]
>

sirka svazku [7]
o
(2]
s

o

7

o
=Y
@

062
° /
A 0.61

0 0,6 =
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30
pocet elementu [-] uhel vychyleni [°]
Obr. 2.4 — zuzovani §ifky svazku s rostoucim Obr. 2.5 - zavislost §ifky svazku na jeho
poctem elementi Fady (rozte¢ 1/2); zdroj: vlastni elektronickém vychyleni; zdroj: vlastni

Obr. 2.6 - ¢initelé Fady s riznym pomérem d /A, N =100 pii vychyleni svazku o 15 °;
zdroj: prevzato z [6];
vlevo nahoie: d/A=0,5; vpravo nahote: d/A = 0,75; vlevo dole: d/A = 0,87 a vpravo dole: d/A =1
2.1.2 Metody syntézy anténnich rad
Upravou amplitud a fizi jednotlivych zati¢a fady lze vyznamné ovlivnit vysledny
anténni diagram fady. Zménou fazi je také mozZné vychylovat svazek, bez nutnosti
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mechanického pohybu antény. Metod syntézy anténnich diagramt je cela fada. Rozd¢lit se
daji nasledovné:
e Metody pro syntézu uzkého svazku, pfi co nejmensich postrannich lalocich,
e Metody, umoziujici dosahnout co nejvétsi shody mezi zadanym
a vyslednym anténnim diagramem,
e Metody, zajiSt'ujici vytvofeni nul diagramu do urcitych sméra.
Pro potieby navrhu anténni(ch) fad(y) piesného pfiblizovaciho radiolokétoru jsou
vyuzity prvni dva typy syntéz.
Moznosti metod syntézy uzkého svazku
V ptipadé ponechani rovnomérného rozloZeni amplitud a stejnych fazi na vSech
elementech antény ma Cinitel fady nejuzsi hlavni svazek, ale vysoké postranni laloky. Pro
potlaceni postrannich lalokii se pouziva nékolik amplitudovych rozlozeni napfiklad:
mocnina cosinu, Dolph-Chebyshevovo nebo Taylorovo rozlozeni, jak ukazuje Obr. 2.7.

romomerne rovnomerne
1 0
-20 Fa
40 b 9% K
0.5 0 ; I |
-60 i ]
0 -80 : ;
2 4 6 8 10 -100 -50 0 50 100
trojuhelnikove trojuhelnikove
1 0
0.5 //
0
2 4 6 8 10
< cosinus —
=1 @
z - o
2 / N\ g
= 05 Q
£ 4 8
®© =)
0 0
2 4 6 8 10 -100 -50 0 50 100
Chebyshev Chebyshev
1 0

/
/ -20
0.5 N\ 40

”~
0.5 // N\ jg /. y o~

0
2 4 6 8 10 -100 -50 0 50 100
pocet elementu rady [-] uhel [stup]

Obr. 2.7 — amplitudové rozloZeni na jednotlivych prvnich rady (sloupec vlevo) a vypocitany Cinitel
fady (sloupec vpravo); zdroj: vlastni
fada ma 40 elementu s rozte¢i A/2; iad Taylora: 6, mocnina cosinu: 3
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Amplitudové rozloZeni ve tvaru cos”
U tohoto amplitudového rozloZeni se amplitudové koeficienty vypocitaji dle
vztahu (2.4).

™

An = cos™
n = cos™(mooy (2.4)

kde: m — mocnina cosinu,

1, — vzdalenost n-tého elementu od zacatku fady,
d — rozte€ mezi elementy.

Pro n vétsi nez 1 plati, ze prvky kolem stfedu anténni fady jsou buzeny nejvétSim
napétim a smérem ke krajnim elementim se amplituda plynule zmenSuje (Obr. 2.7).
Zvysujici se m ma za nasledek snizovani postrannich laloki, ale také rozsifeni hlavniho
laloku. Prvni postranni laloky maji nejvétsi amplitudu. Jejich amplituda klesé s ithlovou
vzdalenosti od hlavniho laloku.

Dolph-Chebyshevovo rozlozeni

Jinym typem syntézy je Dolph-Chebyshev [9], [10], [11], [12]. Vyznacuje se
rovnomérnou urovni postrannich lalokii pro cely uhlovy sektor, pficemz hodnota
postrannich lalokii se do syntézy zadava. Dale se jeSté zadava tad Chebyshevova
polynomu a pocet prvkll anténni fady. Amplitudy jsou i1 v tomto ptipadé vyssi u sttedovych
elementl fady a s rostouci vzdalenosti od stfedu klesaji. Na krajich fady dochazi opét
k prudkému narastu amplitudy, zejména pii vy$Sim poctu prvki. To vyvolava obtize pfi
navrhu rozvodi signalu k jednotlivym prvkiim anténni fady, kde je problém s vytvarenim
vykonovych délich s velkym dé€licim pomérem mezi jejich vystupy. Tato syntéza klade pii
navrhu anténnich fad pozadavek na mezi-elementarni rozte¢, ktera musi byt nejvyse 1/2.

Vypocet amplitudovych koeficient probiha dle vztahi (2.5) a (2.6) v zavislosti na

poctu prvkl fady (sudém nebo lichém N).

K-n
K —2)!
A= (2K = D™t ) (~DFmmagm — (Zn(+ ; . I)’!”(K _)n — 1 @9)
m=0
= (K +n+m—1)!
[7]  (2.6)

A. =2K ZnZ —1 K-—n-m.,.2m
" *o 0( ) *o m!'2n+m)! (K —n —m)!
m=

kde: n — znali n-ty element fady,
K = NJ/2 pro piipad sudé fady a K = (N-1)/2 pro lichy pocet fady,
m — znaci fad Chebyshevova polynomu,

=3[+ VT 4 (¢ Ve

C — Zadana hodnota potlaceni postrannich lalokd.
Taylorovo rozloZeni
Taylorovo rozlozeni amplitudy [9], [10], [11], [12], [13] (na Obr. 2.7 dole) je
podobné Dolph-Chebyshevovu, ale s tim rozdilem, ze na krajnich prvcich fady nedochazi

IV N

k narGstu amplitudy. To pak zapti¢iiiuje, ze Groven postrannich lalokli neni konstantni, ale

postupné klesa.
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Na Obr. 2.7 jsou ukdzky prabéht rozlozeni signalu a prabéhti odpovidajicich
Ciniteld fad pro 40 ti prvkovou linedrni anténni fadu. LepSi srovnani Ciniteld fady
vypocitanych z amplitudovych koeficientli metodou Dolph-Chebyshev a Taylor, nez je na
Obr. 2.7, zachycuje Obr.2.8 vpolarnich soufadnicich. Sitka hlavnich lalokd je
srovnatelnd, oba navrhy se vSak 1181 irovni maxim postrannich lalokt, které jsou v ptipadé
Dolph-Chebysheva rozmistény po obvodu kruznice pro troven -40 dB. V ptipadé Taylora
se nachazi nékolik prvnich maxim postrannich lalokli na kruznici pro troven -40 dB. Zbylé
postranni laloky klesaji s rostouci vzdalenosti od hlavniho laloku.

uroven [dB]

-180

uhel [stup]

Obr. 2.8 — porovnani 40 prvkové rady s rozte¢i /2 s amplitudovym rozloZenim ziskanym: Dolph-
Chebyshevovou syntézou (vlevo) a Taylorovou syntézou (vpravo); zdroj: vlastni
Stejné jako v ptipad€é Dolph-Chebyshevovy syntézy i pro vypocet Taylorovych
amplitudovych koeficientd je zapotiebi poZadavek na postranni laloky, f4d Taylorova

polynomu a pocet prvka fady. Postup pro ziskani Taylorovych amplitudovych koeficient
je uveden dale:

u Ky — %N + %
A, =2 Z Eycos| 2mm ————= [13] (2.7)
m=1
kde: M —tad Taylorova polynomu,
N — pocet prvka fady,
ke(O,N—1).
Clen F,, se vypod&ita nasledovné:
(_1)m+1am
E, =—"— " 13 2.8
n 2h [13] (2.8)
kde:
2 SLL
1- (m_) M2 cosh <10_W)
a,, = prod ! s ;T = 5 A= ———
N 1\%' T
2 _= 2 =
a2+ (x-5) a2+ (M -3)
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prod — zna¢i matematickou operaci sou¢inu prvkl sloupcového vektoru.

Vychylovani svazku zménou fazi budicich signald

Cilem elektronického vychylovani svazku je vychylit svazek bez nutnosti
mechanické manipulace santénou. Ne&které problémy nastavajici pifi elektronickém
vychylovani byly jiz zminény v kapitole, zabyvajici se navrhem anténnich fad. Fazoveé
vychylovani svazku pouze zménou faze signdli na jednotlivych elementech antény lze
provadét pro libovolné rozlozeni amplitudy. Touto cestou lze svazek vychylovat jak pti

vysilani, tak pfi pfijmu signélu.

Princip vychylovani se lépe vysvétluje pro piijem. Za predpokladu anténni fady
z Obr. 2.9 a pfichazejiciho signalu ze sméru a maji jednotlivé elementy fady rozdilnou
vzdalenost k vinoploSe (na Obr. 2.9 zvyraznéna tucn¢). Vzdalenost je tim vétsi, Cim vetsi je
vzdalenost prvku od stfedu fady. Vlivem rizné vzdalenosti anténnich elementti k vinoploSe
bude pfijimany signal pfijat kazdym prvkem v trochu jiném case, coz se projevi posunem
ve fazi.

Pro vysilani se vypocita faze kazdého zatice. Posun faze je mozné realizovat bud’
,»nastalo® rozvodem signélu k jednotlivym anténnim prvkiim, nebo ,,proménlivé* s pomoci
elektronicky ovladanych fazovych posouvact. Fazové posouvace jsou pak elektronicky
ovladané a tim je mozné ménit pozici svazku.

\ Z
a
" 'rz y
<9, T
1 2 e N

Obr. 2.9 - fazové vychylovani svazku; zdroj: vlastni

V ptipad€ umisténi soufadného systému do stfedu anténni fady a vychyleni svazku

o thel a (viz Obr. 2.9) se pak faze jednotlivych zatic¢h urci dle vztahu (2.9).

21
Y, =- Tnd sina (2.9)

kde: d -rozte€ mezi zafici,
a - uhel vychylovani svazku,
A - vlnova délka,
Y, - faze n-tého zéfice.
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Metody syntézy diagramu priblizujiciho se pozadovanému
praubéhu

Tento druh syntézy se li§i od piedchoziho typu tim, Ze se nesnazi dosahnout co
nejuzs§iho svazku. Usiluje se zde o co nejvétsi shodu zadaného teoretického diagramu
a diagramu obdrzeného syntézou. Syntéza stejné jako v prfedchazejicim piipadé urcuje
amplitudové a fazové koeficienty, kterymi se budi jednotlivé zafice pro dosazeni
pozadovaného diagramu. Metod je opét vic, zde budou popsany dvé. Popis dalSich metod
je mozné nalézt naptiklad v [9], [10], [11], [12].

Pro dal$i popis metod syntézy bude mit pozadovany vyzafovaci diagram tvar
takovy, jako je zobrazen na Obr. 2.10. Kraje charakteristik maji vétsi Groven oproti
azimutu 0°. To je zdlvodu kompenzace delSi drahy signdli a tedy piyatého vykonu
anténni fadou.

~_ @

uroven [dB]

-10

-20 -15 -10 5 5 10 15 20

0
azimut [°]
Obr. 2.10 — pozadovany vyzatfovaci diagram pro véjifovity svazek s izkym svazkem v elevaci;
zdroj: prevzato z [6]

Fourierova syntéza

Pfi vypoctu CcCinitele fady podle vztahu (2.1), kde se <¢initel fady pocita
z komplexniho napéti na jednotlivych prvcich fady, se vlastn€ jednd o zpétnou diskrétni
Fourierovu transformaci. Pro spojité liniové apertury se smérova charakteristika £(®) urci

dle vztahu (2.10). Fourierova syntéza [10], [11], [14] vyuzivd pifimé Fourierovy
transformace (viz vztah (2.11)), kde se poZadovany tvar vyzatovaci charakteristiky E(®)
transformuje na amplitudové a fazové koeficienty A(y) a ¥ (y), pro jednotlivd mista na
spojité apertufe.

Obecné je Fourierova transformace definovana na nekonecném intervalu, ale
vlivem omezenych rozmérii antény bude vzdy syntetizovany diagram aproximaci toho
zadaného. Pro ptfipad anténni fady plati uvedené vztahy také, jen integraly piejdou

v sumaci a spojitou aperturu nahradi jednotlivé elementy tady.
D

2

E(@®) = j A(y)e/¥®e 2T g, [10]  (2.10)
D

2
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T

) Y.
A(y)e¥®) = j [E@)e 72250 cose] dev

—T

kde: E(®) - pozadovany tvar vyzafovaci charakteristiky,

D - velikost apertury,

A(y) - amplituda budiciho signélu,
¥ (y) - faze budiciho signalu,

@ - azimut,
y - misto na apertufe,
A - vinova délka.

Obr. 2.11 (nahoie) zobrazuje Cinitele
a fazovych vah. Shoda mezi syntetizovanym diagramem a tim zadanym na Obr. 2.10 je
velmi dobra. Samoziejmé syntetizovand charakteristika obsahuje postranni laloky. JelikoZ
je teoreticky pribéh idedlni smerové charakteristiky blizky obdélniku, jsou amplitudové
koeficienty z Obr. 2.11 (vlevo dole) blizké diskretizovanému pribéhu sin(x)/x. Fazové
koeficienty jsou antisymetrické kolem stfedu anténni fady.

[10]

(2.11)

fady vypocitaného zamplitudovych

cinitel rady (Fourierova synteza)
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uroven [dB]
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zarice [-]

15

>

200
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Obr. 2.11 — Fourierova syntéza; zdroj: pievzato z [6];

vevw o

¢initel Fady (nahoie), amplitudové koeficienty jednotlivych zarici (vlevo dole), rozloZeni faze na

jednotlivych zaric¢ich (vpravo dole); pocet prvki rady: 16, rozte¢: 17,5 mm

Fazova syntéza

Ackoliv Fourierova syntéza umoznuje velmi efektivni rozlozeni komplexnich vah
jednotlivych elementi fady a tak i1 dobré shody se zadanou charakteristikou, pro
radioloka¢ni antény miize byt mnohdy vyhodnégjsi pouziti fadzové syntézy, ackoliv jeji
vysledky byvaji horsi. Dlivodem je, ze fazova syntéza se snazi pfiblizit zadanému priabchu
pouze modifikaci fazového posuvu mezi jednotlivymi zafi¢i, pti zachovani rovhomérného
rozlozeni amplitudy. To ma znaény vyznam pro aktivni anténni fady, kde je kazdy zafi¢
vybaven vlastnim modulem vysilace — neni pak nutné pouziti vice druhti vysilact. Tato
vyhoda je ovSem vykoupena vétSim zvinénim charakteristiky v zaymové oblasti
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a pozvolngj$im prechodem mezi zajmovou oblasti a oblasti postrannich lalokii, jak je vidét
na Obr. 2.13.

Princip fazové syntézy vychazi z geometrické optiky. Pro dalsi popis bude pouzit
Obr. 2.12, kde je zobrazena anténni fada o N prvnich s rozte¢i d. Je zde také zobrazena
zakiivend spojita apertura, kterou by vytvarela reflektorova anténa. Pii ozafeni této
pomocné ,,imaginarni“ plochy dojde kodrazu vlny pod uhlem, ktery je kolmy na
zaktivenou plochu. Stejného efektu se dd4 dosdhnout 1 uanténnich fad, kdy se pro
jednotlivé zéfiCe posouva faze budiciho signalu, dle vztahu (2.12), do konkrétniho
smeéru 6,.

p = _TZ d(n)sin ,, 61, [7, [15]  (2.12)

myslena
vinoplocha

Obr. 2.12 — princip fazové syntézy; zdroj: [6] a [7]

cinitel rady (Fazova synteza)

Tal N
20 N\ 1\v/\/~ ‘\’\[\1\ 27N\

BERAA Y

-60

uroven [dB]

-80

80 60 -40 -20 0 20 40 60 80
azimut [°]
rozlozeni amplitudy rozlozeni faze
2 400

1.5 /
300 /r \\
200
0.5 / \\
0 100
5 10 15 5 10 15

zarice [-] zarice [-]

Ak

Y [7]

Obr. 2.13 - fazova syntéza; zdroj: vlastni
¢initel Fady (nahoie) obdrZeny fazovou syntézou, amplitudové koeficienty jednotlivych zafici (vlevo
dole), rozloZeni faze na jednotlivych zari¢ich (vpravo dole); pocet prvku rady: 16, rozte¢: 17,5 mm

25



2.2 \Vysilani a prijem stejnou anténou

V této kapitole jsou predstaveny uvazované koncepty anténnich fad, navrzeny
anténni fady a syntetizovany jednotlivé anténni diagramy. UvaZované koncepty jsou
celkem tfi a to: jedna anténni fada, ktera vytvaii tuzkovy svazek (Obr.2.14 a, dale
oznacovana jako Pencil), jedna anténni fada, vytvafejici dvojici v¢&jitovitych svazki
stfidajicich se ve funkci (opct Obr. 2.14 a, dale oznacovéana jako /Ant2Fan) a dvojice
anténnich fad, kde kazdd anténni fada formuje jeden listovy svazek (Obr. 2.14 b, dale
oznacovana jako 24nt2Fan). Po navrzeni anténnich fad a syntéze jednotlivych svazkii jsem
porovnal jejich vlastnosti a vybral jeden koncept pro dalsi analyzy.

1 dzz, S

dz, Q

rozteé:dy,
pocet zaficl: P

Z
I y dyy, R

a) b)

Obr. 2.14 — koncepty anténnich fad pro piipad vysilani a piijmu stejnou anténou; zdroj: vlastni
a) anténni Fada vytvarejici tuZkovy svazek nebo dvojici listovych svazkii; b) dvojice anténnich Fad, kde
kazda vytvari jeden listovy svazek
2.21 Prakticky navrh anténnich rad
V této podkapitole jsou navrZzeny anténni fady pro tii koncepty skenovani prostoru
a vypocteny jejich vyzarovaci charakteristiky Parametry antén splituji normy ICAO (viz
Tab. 1.1) a soucasné zvyklosti (Tab. 1.1, pravy sloupec).

Anténni fada s tuzkovym svazkem (Pencil)

Jde o plosnou anténni fadu se Sitkou svazku vazimutu A® = 1,2° a velevaci
A® = 0,6°. Rozsah prohledavaného prostoru v azimutu je + 15° a velevaci -1° az + 14°.
Z diivodu minimalizace potfebného odklonu svazku od kolmice k apertufe a tim omezeni
pozadavku na rozte€ mezi elementy, bude uvazovana apertura antény ve vertikdlnim sméru
zaklonéna o 6,5°, takze svazek bude nutno ve vertikdlnim sméru vychylovat od kolmice
0 +7,5°.

Pti navrhu bylo pouzito Taylorovo rozloZeni s teoretickou Urovni postrannich
lalokt -40 dB. Prvni navrh vedouci na mensi rozméry antény a mensi pocty elementl (viz
Tab. 2.1) musel byt modifikovan jednak kvili tomu, Ze se pii vychylovani svazek
rozsifuje, jednak kvili snizeni difrakénich lalokti. Vysledné parametry navrzené fady jsou
uvedeny také v Tab. 2.1, ¢initelé fady jsou na Obr. 2.15 a Obr. 2.16.
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Stejnym postupem se da postupovat i1 pro rovinu vertikalni. Opét je zde pro ziskani
amplitudového rozlozeni pouzita Taylorova syntéza s teoretickym potlatenim postrannich
lalokt -40 dB. Faze mezi jednotlivymi zafici je konstantni, takZe je maximum diagramu

soustfedéno v elevaci 0 ° (6,5 ° se zapoc¢itanym mechanickym naklonem).

Tab. 2.1 — parametry anténnich fad; zdroj: vlastni

ptivodni parametry upravené parametry
rovina hor ver hor ver
rozméry antény D, Dp [m] 1,82 3,65 2 4
rozte¢ dy, dz [mm)] 24,7 27,9 20 25
pocet zarica P, Q 74 131 100 160

1]

-30

-40

urav en [dB]

50

60

AQfmsmmmrdenansncncanas besssoessaseenned fourmasanrraasnan ons

BO|=sscmcesdosesscasencascas T

Obr. 2.15 - ¢initel fady pro horizontalni rovinu po tipravé rozméri antény, dy =20 mm,

P =100 zaric; zdroj: vlastni

urow en [dB)

Obr. 2.16 - Cinitel Fady pro vertikalni rovinu po upravé rozméri antény, dz =25 mm, Q@ = 160 zarica;
zdroj: vlastni

(%

Pro ptipad vysilani a pfijmu stejnou anténou plati, Ze se zuzuje Sitka hlavniho
laloku a zvySuje odstup postrannich lalokii na 2SLL, kde SLL je odstup postrannich lalok
pro piipad vysilani v decibelech. Sitka hlavniho laloku se zuZuje p¥iblizné na 0,7 nasobek
ptivodni hodnoty.
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Anténni rada se dvéma listovymi svazky (1Ant2Fan)

Anténa prohledava prostor dvéma svazky sekven¢né, znichz jeden skenuje
v horizontalni roviné a druhy v roviné vertikdlni. Svazek skenujici v horizontalni roviné je
uzky v azimutu a Siroky v elevaci. Pro druhy listovy svazek je to naopak. Pro uzké profily
je opét pouzita Taylorova syntéza. Pfi navrhu rozloZeni, vytvarejicich $irs§i profily byly
pouzity jak Fourierova tak fizova syntéza a jejich vysledky byly porovnany pro kazdy
svazek zvIast'.

Rozméry antény, roztece a pocet prvki jsou diktovany uzkymi Sitkami svazki
a pozadavky na kryti prostoru, takze je pro potieby syntézy pfevezmeme z anténni fady
Pencil.

Na Obr. 2.17 je porovnani fazové a Fourierovy syntézy s pozadovanou smérovou
charakteristikou (pferuSovanou carou) pro svazek, skenujici velevaci. Tvar zadané
charakteristiky byl popsan v pfedchozi kapitole. Pro tento ptipad vychazi lépe Fourierova
syntéza, kterd mé strméjSi pfechod mezi z4jmovym prostorem a prostorem postrannich
lalokti. Také zvInéni v zdjmové oblasti je daleko mensi. Proto je pravé tato vhodnym
kandidatem pro dalsi analyzy.

fazova synteza

v ORI

o
I Bt il
P

)
©
= 50 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
2
o Fourierova synteza
5 0
]
1
20 !
]
I
-40 ’
1
[
-60 !
1

50 40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
azimut [stup]

Obr. 2.17 — ¢initel Ffady pro svazek skenujici ve vertikalni roviné obdrZeného fazovou syntézou
(nahoie) a Fourierovou syntézou (dole); pireruSovanou ¢arou idealni diagram; parametry antény viz
Tab. 2.3; zdroj: vlastni

Na Obr. 2.18 je porovnani obou metod, aplikovanych na svazek, skenujici
vazimutu. Vtomto pifipadé mé idedlni charakteristika tvaru kvadratu kosekanty.
Fourierova syntéza zde zcela selhava. Je to dano pfiili§ velkou vertikdIni rozteci. Ta by se
sice mohla zvolit mensi, ale za cenu rozsifeni svazku. ZmenSeni roztee se soucasnym
navySenim poctu anténnich elementii také neni vhodnou cestou. Fazova syntéza zde
naopak dava pomémeé dobré vysledky. Zadany pribéh je sledovan jen s mirnym zvinénim.
Strmost nartistu pii zapornych elevacich je také pomérné dobra. Horsi je to se strmosti
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prechodu ze sledovaného prostoru do postrannich lalokii na strané kladnych elevaci.
Nicméné po 10 ° (16,5 °s mechanickym néaklonem antény) klesaji postranni laloky pod
hranici -20 dB.

fazova synteza
0 N T
X

"

-—_—_____—‘.

uroven [dB]

elevace [stup]

Obr. 2.18 — ¢initel fady pro svazek skenujici v horizontalni roviné obdrzeného fazovou syntézou
(nahote) a Fourierovou syntézou (dole); pierusovanou ¢arou idealni diagram; uvaZovany mechanicky
naklon antény; parametry antény viz Tab. 2.3; zdroj: vlastni

Dvé anténni fady se dvéma listovymi svazky (2Ant2Fan)

V tomto konceptu prohledava dvojice anténnich fad zdymovy prostor, kazda
vlastnim listovym svazkem, které¢ se stfidaji ve funkci. Rozméry fady a roztece pro tu
rovinu, kde je svazek uzky, lze ptevzit z anténni fady Pencil. Pro zbyvajici rovinu se urci
empiricky s tim, Ze je snaha o co nejmensi pocet prvkl fady a tim 1 velikost antény.

V piipad¢ anténni fady skenujici v azimutu (antény strany — AS), jsou Cinitelé fady
zobrazeny na Obr. 2.19. Oproti anténni fad¢ /Ant2Fan je zde pfitomno mnohem méné
elementl fady, coZ zapficiiuje vyssi zvinéni v z4jmovém prostoru. Fourierova syntéza zde
dava lepsi vysledky, tedy: mensi zvInéni v zajmové oblasti a vétsi strmost pfechodu mezi
zajmovou oblasti a oblasti postrannich lalok.

Pro anténu skenujici v elevaci (anténa vysky — AV) jsou Cinitelé fady na Obr. 2.20.
Fourierova syntéza dava opét lepsi vysledky. Shrnuti rozméri vSech tii konceptd je
v Tab. 2.3.
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Obr. 2.19 — ¢initel Fady pro anténu strany ve vertikalni roviné obdrZeného fazovou syntézou (nahoie) a
Fourierovou syntézou (dole); pfrerusovanou ¢arou idealni diagram; uvaZovany mechanicky naklon
antény; parametry antény viz Tab. 2.3; zdroj: vlastni
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Obr. 2.20 — ¢initel Fady pro anténu vy$ky ve vertikalni roviné obdrzeného faizovou syntézou (nahoie) a
Fourierovou syntézou (dole); pfrerusovanou ¢arou idealni diagram; parametry antény viz Tab. 2.3
zdroj: vlastni

2.2.2 Porovnani konceptt
Nasleduje porovnani predstavenych konceptil z hlediska nadro¢nosti na dal$i navrh,
zisku antén a rychlosti prohleddvani prostoru svazky.
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Izotropni zisk antén

Izotropni zisk (smérovost) antén lze teoreticky vypocitat z anténni charakteristiky
podle nésledujiciho vztahu:

G,' = Smax (R) = 4n
P 2ﬂ+§
2
Ak j j £2(@,0)cos0dOdD [51, [7] (2.13)
0_m

2
kde: Spax(R) - maximalni hustota vyzafovaného vykonu ve vzdalenosti R,
P cix - celkovy vyzatovany vykon.
Pro antény s tuZkovym svazkem lze vztah (2.13) do nésledujici formy:
41
G & ———
£ 205030500 51171  (2.14)

kde: L, je ztrata vyzafovanim do postrannich lalokii.
V pitipad¢ listovych svazkli zavisi na tvaru jejich smérové charakteristiky.
U kosekantovych diagramti 1ze zisk vyjadiit obdobné, jako pro tuzkovy svazek:
4m

%B—%Ln [5], [7] (2.15)

GiE

kde: 0, - maximalni thel, pro néjz plati kosekantova zavislost.
Po dosazeni Sitek svazkli z Tab. 2.2 a ztrat vlivem zateni do postrannich lalokd,

odhadnutych na 2 dB vyjde zisk pro tuzkovy svazek 46,6 dB a pro oba listové svazky
36,6 dB.

Tab. 2.2 — §iFky svazku pro tuzkovy svazek a listové svazky antén PAR; zdroj: vlastni

Sitka svazku v: azimutu [°] elevaci [°]
tuzkovy svazek DPaapstr = 1,2 O34pvys = 0,6
anténa strany Bagpser = 1,2 0y = 15 > Oaqp sir = % =75
0
anténa vysky Dy =30 = P3gp yys = 70 =15 O34pvys = 0,6

Dalsi parametry

Prohledavani prostoru tuzkovym svazkem, je Casové velmi narocné, viz Tab. 2.4.
Pro spInéni normy ICAO na opakovani informace by se mohly vysilat pouze dva impulzy.
Pocet vysilanych, respektive pfijimanych impulzi, je dilezity z hlediska jejich integrace
a Dopplerovského zpracovani. Z hlediska ziskil antén vSak nema tento koncept konkurenci.
Pokud se bude vysilat a pfijimat stejnou anténou, figuruje zisk v radarové rovnici dvakrat.
Z toho vyplyva, Ze se mize vi¢i anténnim fadam IAntFan? a 2Ant2Fan vysilat
s mnohonasobné¢ menSim vykonem. Velkd komplikace tohoto konceptu je obrovské
mnozstvi anténnich elementi, které museji byt vybaveny vlastnimi bloky
vysilace/ptijimace, fazovaci a dalSimi komponentami. PfiemZ ,,obrovské mnoZstvi“
znamena fadoveé desetitisice (100-160 = 16 000 elementti). Ztoho plyne i obrovska
finan¢ni zatéz a naroky na vyvoj i vyrobu.
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Anténa [Ant2Fan, tedy pouziti spoleného anténniho pole pro oba listové svazky
vyZaduje stejny pocet anténnich elementl, ale dvojice vé&jifovitych svazkli mé daleko
mens$i zisk. Pf1 dob& opakovani 1 s je ovSem mozné vyslat a pfijmout cca 30 impulzi.

Stejné je na tom se ziskem a poctem vysilanych/pfijimanych impulzi anténni fada
2Ant2Fan. Ten vSak potiebuje daleko méné anténnich element: 100-32 + 160-16 =
5760 elementd. To je tspora cca 10 000 vysilact a pfijimacu.

V dalSich analyzach se tedy pracuje jiz jen s konceptem 24nt2Fan s parametry
anténnich fad zTab. 2.4 santénnimi charakteristikami z Obr.2.19 a Obr. 2.20 pro
Fourierovu syntézu. Ta vychézi oproti vysledkiim zf4zové syntézy trochu Iépe. Tvar
charakteristiky by se mohl pro prakticky navrh jest¢ ménit, ale pro dalsi analyzy v této
praci jsou charakteristiky dostacujici.

Tab. 2.3 — parametry anténnich fad pro jednotlivé koncepty; zdroj: vlastni

2Ant2F
Pencil 1Ant2Fan nieran
AS AV
rovina hor ver hor ver hor | ver | hor | ver
rozméry antény D, Dp [m] 2 4 2 4 2 10,5110,28 4
rozte¢ dy, dz [mm)] 20 25 20 25 20 16 | 17,5 | 25
pocet zaticu P, QO 100 160 100 160 100 | 32 16 | 160
Tab. 2.4 - ¢as potiebny k prohledani prostoru; zdroj: vlastni

pocet vysilanych impulz 1 5 10 15 20 25 30
¢as tuzkového svazku [s] 0,41 2,0 4,17 | 6,26 | 8,35 | 10,43 | 12,52

¢as dvojice v¢jitovitych svazki [s]| 0,03 | 0,17 | 0,33 0,5 0,67 | 0,83 1,0

2.3 \Vysilani a pfijem raznymi anténami

V ptedchozi kapitole byla vybrana dvojice anténnich fad, kde kazda generuje jeden
listovy svazek. Celkovy pocet vysilach a celkovy pocet piijimacii by byl pro tento koncept
shodné 5760 elementd. Pocet vysilac¢l je moZzné omezit tim, ze vysilat bude pouze jedna
anténa a druha anténa bude pasivni.

V dal$im jsou analyzované dva koncepty BB a CC, kombinujici aktivni a pasivni
antény a jsou porovnavany s anténni fadou 24nt2Fan z ptedchozi kapitoly. 3D prib&hy
Ciniteld fady jsou zobrazeny na Obr. 2.21 a Obr. 2.22.

Koncept BB uvazuje dvojici anténnich fad. Vysilaci anténa ozatuje cely zdjmovy
prostor jednim Sirokym svazkem, kdezto piijimaci anténa ma na pfijmu mnoho digitaln¢
formovanych tuzkovych svazkli. Parametry téchto anténnich fad vychézeji z Tab. 2.3 a to:
pro vysilaci anténu BB: 24nt2Fan-AV-hor x 2Ant2Fan-AS-ver; pro piijimaci anténu BB
tuzkovy svazek podle anténni fady Pencil). 3D pribéh Cinitele fady pro vysilaci anténu je
zobrazen na Obr. 2.21 (vlevo dole), pro piijimaci anténu na stejném obrdzku vpravo
s jednim tuzkovym svazkem sméfujicim do stiedu monitorovaného sektoru.
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Obr. 2.21 — 3D ¢initelé Ffady pro jednotlivé koncepty (irovnim pod -100 dB je pFifazena pravé uroven
-100 dB); zdroj: vlastni
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Obr. 2.22 — wrovein prijatého signalu pro koncepty (irovnim pod -100 dB je pFifazena praveé uroven
-100 dB) 2A4nt2 Fan (nahoie) BB a CC (dole - shodné); zdroj: vlastni
Koncept CC uvazuje dvojici anténnich fad stejnych jako u 24nt2Fan se stejnymi
anténnimi diagramy. Anténa vySky vysild 1 pfijimé stejnou anténni fadou, anténa strany
slouzi jenom pro pfijem a mé& mnohasvazkovy diagram. Obr. 2.21 zobrazuje (vlevo
a vpravo nahote) 3D Cinitele fady antény strany a antény vysSky pro koncept 24nt2Fan
1CC.
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Obr. 2.22 (dole) zobrazuje uroven piijatého signalu odrazen¢ho od stejného cile,
kdyby byl umistén v riznych thlovych pozicich. Jednotlivé Casti obrazku odpovidaji prave
popsanym variantdm anténnich systémd.

Koncepty BB a CC by bylo moZno realizovat také tak, ze by se pro pfijem pouzila
anténa se Sirokou charakteristikou (tak aby pokryvala cely thlovy sektor) a pro vysilani by
byla pouzita vicesvazkova vysilaci anténa. Realizace takové vysilaci antény by vSak byla
hodné komplikovand a proto se zde vénuji pouze zminénym variantam mnohosvazkové
pijjimaci antény.

2.3.1 Odhad prijmu clutteru u jednotlivych konceptt

Clutterem se uradari rozumi signaly, odrazené od nezajimavych objektd. Za
objemovy clutter povazujeme odrazy od desté a ostatnich meteoutvart. Za ploSny clutter
odrazy od terénu, hladiny mofte, atd. Schopnost potlaceni téchto odrazl patii k dilezitym
vlastnostem primarnich radarG. V tomto odstavci porovnavam jednotlivé koncepty
z hlediska pfijmu integrovaného clutteru. Velikost tohoto signalu je imérna tzv. efektivni
odrazné ploSe clutteru.

Objemovy clutter
Vztah (2.16) pro vypocet efektivni odrazné plochy clutteru zahrnuje parametry
clutteru iradaru (op4, AR) a vysilaci a ptijimaci charakteristiky antén:

04 = 0oqaR2AR j
0
kde: gyq - reflektivita destg,

R - vzdélenost rozliSovaci bunky,

j s (@, 0) i (P, 0)dP | cosOdO [5] (2.16)
2]

AR -rozliSovaci schopnost radaru v dalce,
fvzys (@, 0) - vykonova anténni charakteristika vysilaci antény,
fpzﬁ (@, 0) - vykonova anténni charakteristika pfijimaci antény.

K porovnani velikosti odraznych ploch objemového clutteru, zachyceného
anténami s riznymi 3D charakteristikami vyuzijeme pomér efektivnich odraznych ploch
clutteru, vypocitanych podle (2.17). Pti stejnych R, opq a AR se uvedené veli¢iny neuplatni
a vysledek bude zavisly jen na charakteristikdch antén.

U konceptu BB mame jen jednu piijimaci anténu a tu porovndme s obéma
pfijimacimi anténami konceptu 24nt2Fan (tedy s AS 1 AV):

0dBp f@[fq; fBZvas (@, Q)fBZBpfij (@, Q)d‘D]COS@dQ
adAAAV f@ [fq; fzilntZFanAV ((D, Q)fAZAAV((pf Q)d(D]COSQdQ (2 17)
0dBp _ f@ [fq;fBZvas (@, Q)fBZBpfij (@, Q)d‘D]COS@dQ

OdAAys - f@[fq; fiant2ran (@, O)fia o (P, 0)d®]cos0do

kde: fBZvaS - vykonova charakteristika vysilaci antény pro koncept BB (Obr. 2.21 vlevo
dole),
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fBZBpﬁ ; - vykonova charakteristika pfijimaci anteny pro koncept BB (Obr. 2.21 vpravo
dole),
fPant2ran 4v - Vykonova charakteristika antény vySky pro anténni fadu 24nt2Fan
(Obr. 2.21 vlevo nahote),
foant2ran, ¢ — Vykonova charakteristika antény strany pro koncept 24nt2Fan
(Obr. 2.21 vpravo nahote).
Pfitom se integruje se pies cely thlovy rozsah @ € < —m,m >, 0 € < —g,g >. Podobné
se pocitaji 1 poméry u ostatnich konfiguraci (2.18).
U konceptu CC mame dv€ pfijimaci antény AS 1 AV a porovnavame je vzdy
s 2Ant2Fan pii ptijmu stejnou anténou. Ale v pifipadé pfijmu signdlu anténou vysky
systému CC jde o upIné€ stejnou konfiguraci jako u systému 24nt2Fan s anténou vysky,
takZze pomér efektivnich odraznych ploch bude roven jedné. Postaci tedy vypocitat pouze
pomer u antény strany:

_ f@[fq,fcchV(‘p’ Q)fCZCAS(d),@)d(D]cos@d@ L is
- f@[fq;fZ%‘lntZFanAS((pr @)fAZAAS((Dr Q)d‘D]COSQdQ 2.13)

kde: f& v - Vykonova charakteristika antény vysky pro koncept CC (Obr. 2.21 vlevo

Odccys

O0dAAys

nahofte),
fée s — Vykonova charakteristika antény strany pro koncept CC (Obr. 2.21 vpravo
nahofe).
PlosSny clutter
UploSného clutteru budeme postupovat obdobné. Vypocet efektivni odrazné
plochy (terénu) probiha podle zakladniho vztahu (2.19):

0, = 0o:(R,0)R AR cos O(R) j 15 (@,0(R)) £ (@, O(R))dD [5] (2.19)
D

kde: 0y:(R,0)
Pomérem odraznych ploch clutteru lze opét Ciselné vyjadrit, ktery zkoncepta
zachyti clutteru nejmens$i mnozZstvi. U ploSného clutteru je integral v (2.19) zavisly na

reflektivita terénu v daném misté, vzdalenosti a elevaci.

elevacnim uhlu @. V ptfipadé¢ pomeri odraznych ploch shrnutych v Tab. 2.5 byla zvolena
hodnota @ = —1 °.

Tab. 2.5 — poméry objemového a plosného clutteru pro jednotlivé koncepty; zdroj: vlastni

koncept BB/AS BB/ AV CC/AS CC/AV
pomeér objemového clutteru 1,54-10° 13,3-10° 1,54-10° 1
pomér plosného clutteru 52897-10° | 396,14 | 52897-107 1

AS a AV: anténa strany a anténa vysky konceptu 24nt2Fan

Z vysledka v Tab. 2.5 vidime, Ze efektivni odraznd plocha clutteru u konceptu CC

je rovna, nebo menSi, nez u standardni varianty anténniho systému 24nt2Fan. Jediny
ptipad, kdy je odraznd plocha clutteru nckolikandsobné vyS$$i v neprospéch novych
konceptii, nastava pii porovndni odraznych ploch plosného clutteru v konceptu BB
s anténou vysky 24nt2Fan. Odtud jasné vyplyva, Ze koncept CC bude po strance potlaceni
clutteru nejvyhodnéjsi. Piipoctéme k tomu fakt, ze v ptipadé konceptu CC bude vyslany

35



impulz antény strany pfijat soucasné jak anténou vysky, tak anténou strany a systém bude
tedy stale schopny urcovat 3D soufadnice objektu. Obnova informace by tedy mohla byt az
dvakrat rychlejsi, nez v ptipad¢ stfidavého vysilani obéma anténami, nebo bude pfi
zpracovani k dispozici dvakrat vice odrazenych impulzt.

Nasledujici tabulka (Tab. 2.6) shrnuje pocet vysilact a ptijimaca u jednotlivych
konceptl (vypolty vychdzi z Tab. 2.3). Koncepty BB a CC sice zachyti méné clutteru,
nicmén¢ aby se s takovym konceptem pracovalo dél, je potieba aby koncept nepfinesl
naroky na zvySeni poc¢tu anténnich elementll a tim také naroky na pocty elementi bloki
vysila¢/piijima¢. Koncept BB vyzaduje nejmensi pocet vysilacu (vétSiho vykonu), je to
vSak vykoupeno velkym mnozstvim pfijimact (cca o 35 % vice prijimaci). Koncept CC je
schopen pracovat pouze s 44 % vysilati 24Ant2Fan a se stejnym poctem pfiijimacu.
V dalSich analyzach budeme tedy porovnavat pouze koncept CC s 2Ant2Fan.

Tab. 2.6 — pocet potiebnych vysilac¢i a piijimaca pro jednotlivé koncepty; zdroj: viastni

koncept 2Ant2Fan BB cc

pocet vysilacu 5760 512 2560
pocet pfijimaca 5760 16 512 5760
dohromady 11520 17 024 8320

Popsany koncept CC bude ovSem mit oproti 24nt2Fan niZsi rozliSovaci schopnost
vazimutu. ZhorSeni rozliSovaci schopnosti vazimutu by se dalo kompenzovat
prodlouZenim apertury antény. To by ovSem mélo za nasledek opétovné navySeni ceny
systému a tudiZ to neni cestou dalSiho vyzkumu.

2.4 Analyza rozliSovaci schopnosti

V predchozi kapitole byla zminéna rozliSovaci schopnost v tihlu a jeji zhorSeni pro
piipad vysilani anténou vySky a pfijmu anténou strany oproti vysilani a pfijmu anténou
strany. V této kapitole jsou oba ptipady analyzovany a porovnany.

RozliSovaci schopnost je dle Skolnika [14] definovdna nésledovné: The angular
resolution is the radar ability to resolve two close targets of the same radar cross section
at the same range, volné pitelozeno: RozliSovaci schopnost v uhlu je schopnost antény
radaru rozlisit dva (uhlové) blizké cile ve stejné vzddalenosti o stejné efektivni odrazné
plose.

2.4.1 Spojité prohledavani prostoru

Rozlisovaci schopnost pro ptipad spojitého prohleddvani prostoru se uréi z irovné
piijjatého signélu, kde pro dvojici (hloveé) rozeznatelnych cilii jsou pfitomna dvé maxima.
Pokud je propad trovné mezi maximy alesponi 3 dB, pak se cile povazuji za rozliSitelné.
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Obr. 2.23 — prijata trovei signalu AS pro dvojici blizkych cil; zdroj: prevzato z [16]
(dhlova separace cili je 1,45 °, parametry antény viz Tab. 2.3 —2A4nt2 Fan-AS)

Kromé& uhlové blizkosti dvou cilli zalezi také na fazovém posuvu mezi piijatymi
signaly. V ptipadé¢, ze jsou piijaté signaly viici sobé fazoveé posunuté o 180 ° (signaly jsou
v protifazi), pak se pro Uhel uprostted mezi obéma cili pfijatd Groven signdlu odecte
a propad trovné bude velky 1 pfi malé thlové separaci. Jde ovSem o signaly, odrazené¢ od
dvou samostatnych cilli, takZze vlivem jejich fluktuace a konecné Sitky pasma tento jev
v praxi nenastane. Pfi vypoctech rozliSovaci schopnosti budeme uvazovat nejhor§i mozny
piipad, Ze mezi pfijatymi signaly je fazovy posuv nulovy (signdly jsou ve fazi). Obr. 2.23
zobrazuje uroven piijatého signalu pro dva ptichozi signdly ve fazi (jedné se o dvojcestnou
charakteristiku). Dale jsou zde zobrazené charakteristiky, které by byly na vystupu antény,
kdyby byl ptitomen pouze jeden z cili.

RozliSovaci schopnosti pro ptipad spojit¢ho prohledavani prostoru a pfi vysilani
1 pfijmu stejnou anténou jsou uvedeny v Tab. 2.7, Tab. 2.8, Tab. 2.9.

2.4.2 Prohledavani prostoru po skocich

Pro diskrétni prohledavani nestaci uvazovat pouze thlovou separaci cilii a fazovy
rozdil mezi pfichozimi signaly. Postup urceni rozliSovaci schopnosti pro ptipad
prohleddvani prostoru po uhlovych skocich se opira o Obr.2.24, kde jsou
v monitorovaném prostoru piitomné dva cile vzdalené 1° od sebe a skok elektronického
vychylovani svazku je @345/2. Prohledavani prostoru svazkem probihd zleva doprava,
pficemz kazdy skok o uhel @3,45/2 je vykreslen tlustsi carou. Pro kazdou charakteristiku
akazdy cil je odeCtena turoven zanténni charakteristiky. Odectené urovné jsou pak
vykreslovany do grafu (Obr. 2.25 nahotfe a uprostied), kde na ose x je vektor uhli
odpovidajici smeru hlavniho laloku.
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Obr. 2.24 - posun maxim charakteristik pies 2 cile (dvoucestna charakteristika AV); zdroj: vlastni
(tloust’ka Cary ilustruje posun sméru svazku; pirerusovana ¢ara ilustruje pozici cili; body na
charakteristikach ilustruji prijimanou droven signalu charakteristikou pfi jejim rizném nasmérovani)

Obr. 2.25 zobrazuje piijaté urovné odrazené¢ho signalu od cile 1 (nahoie) a cile 2
(uprostted) tak, jako kdyby v prohleddvaném prostoru byl pfitomen pouze jeden cil
(prohledavani s krokem rovnym $§ifce svazku). V ptipadé dvou ptitomnych blizkych cili se
pak piijatd napéti s¢itaji — Obr. 2.25 spodni graf.

Obr. 2.26 zobrazuje trovné piijimanych signali pro tfi rizné kroky elektronického
prohledavani prostoru: @3,45/4, Oz45/2 a O345. Z grafu je vidét, ze pfi malém kroku
diskrétniho prohledavani mé charakteristika vice méfenych boda. V tomto piipad¢ se lze
piiblizit vysledku pro spojité prohledavani. Pii kroku rovnému Sitce svazku je bodl kolem
maxim pijatych trovni malo a dva cile jsou jiZ nerozpoznatelné.

Z vyse uveden¢ho je tedy patrné, Ze pokles trovné mezi maximy se meéni
v zavislosti na thlové vzdélenosti cili (stejné jako u spojitého prohledavani svazku), ale
také vzavislosti na kroku nespojit¢tho vychylovani svazku. Vlivem nespojitosti
prohledavani prostoru mohou také (a vétSinou tomu tak je) maxima piijimanych signali
nabyvat rozdilnych velikosti (tzn., ze jedno maximum je mensi, nez maximum druh¢).

DalSim parametrem, na kterém je rozliSovaci schopnost antén s elektronickym
vychylovanim svazku zavisla, je zacatek skenovani. Duvodem, pro¢ je rozliSovaci
schopnost zavisla na zacatku prochazeni sektoru, je pifijem odrazeného signadlu od cile
z riznych €asti anténni charakteristiky, podle toho, jak je zrovna svazek nasmérovany viici
cili. Vysledek této analyzy je na Obr. 2.27.
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Obr. 2.25 - uroven pfijimana anténni Fadou; cile jsou 1 ° od sebe, krok elektronického prohledavani
svazku je O34p; zdroj: vlastni
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Obr. 2.26 — uroven prijimanych signali; cile jsou 0,75 © od sebe s riiznym krokem elektronického
skenovani; zdroj: vlastni
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Charakteristika z Obr. 2.27 je periodickd, s periodou rovnou kroku diskrétniho
skenovani. Amplituda charakteristiky se méni s thlovou vzdalenosti cilii od sebe.

Pro Sedou kiivku (cile vzdalené 0,78 °) jsou cile rozli§itelné v rozsahu thli 1,3 © az
1,4° 1,6° az 1,8° a 2,1° az 2,2 °. Nicmén¢ jsou zde uhlové oblasti, kde jsou cile
nerozli§itelné (Groven propadu mensi nez 3 dB). Pro ptfipad cerné kiivky (cile uhlové
separované 1 °) jsou cile jiz rozeznatelné¢ vcelém intervalu a prohledavani je tedy
nezéavislé na natoceni svazku vici cili.

Nejmensi propad (kolem 3 dB) pfijaté urovné signalu nastava, kdyz je odraz od cile
ptijat okrajem hlavniho laloku (odpovida ptipadu A v Obr. 2.27). Ptipad B (ze stejného

obrazku) nastava pfi pfijmu maximem hlavniho laloku.
14 : : .
L~ rozlisitelne v celem intervalu

1 B
12 \rozlisitelne vomezenem intervalu (' — \ //
10 /
\ /
6 \ A
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-

propad mezi maximy
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Obr. 2.27 — propad urovné mezi maximy v zavislosti na zac¢atku prochazeni sektoru pro anténu vysky;
cile jsou vzdalené 0,78 ° (Sedé€) a 1 °; skok elektronického prohledavani je roven Sifce svazku;
maximalni Ghel vychyleni; dvoj cestna charakteristika; zdroj: vlastni

RozliSovaci schopnosti pfi vysilani 1 pfijmu stejnou anténou pro AV a AS jsou
v Tab. 2.7 a Tab. 2.8.

Oproti rozliSovacim schopnostem pro piipad spojitého pohledavani jsou rozliSovaci
schopnosti pfi skokovém prochézeni sektoru pfiblizné srovnatelné jen pro krok rovny
ctvrtiné Sitky svazku. Pro vétsi thlovy krok se rozliSovaci schopnost zhorSuje az skoro na
dvojnasobek $itky svazku.

Tab. 2.7 — rozliSovaci schopnosti pro rizné kroky elektronického prochazeni prostoru— AV (vysilani i
prijem); zdroj: vlastni

krok el. skenovani Oz45/4 | Osz45/2 0345
rozliSovaci schopnost [°] 0,72 0,75 1
rozliSovaci schopnost v ptipad¢ spojitého skenovani [°] 0,7

Sitka svazku [°] 0,44
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Tab. 2.8 — rozliSovaci schopnosti pro rizné kroky elektronického prochazeni prostoru — AS (vysilani i
prijem); zdroj: vlastni

krok el. skenovani P3ap/4 | P3ap/2 | P3ap
rozliSovaci schopnost [°] 1,45 1,55 1,95
rozliSovaci schopnost v ptipad¢ spojitého skenovani [°] 1,4
Sitka svazku [°] 0,84

2.4.3 Vliv jednocestné charakteristiky na rozliSovaci schopnost

Zatim jsme vySetfovali rozliSovaci schopnost systému za piedpokladu, Ze se signal
vysild 1 pfijima stejnou anténou. Pfitom se charakteristika antény uplatni dvakrat — pii
vysildni 1 pfijmu. Pokud vSak danou anténou pouze signédl piijimame, jak je tomu
v konceptu CC u antény strany, uplatni se charakteristika antény pouze jednou, coz se
projevi jako rozSifeni hlavniho laloku, jak je patrné z Obr. 2.28. Pfi vysilani 1 pfijmu
stejnou anténou je Sitka hlavniho laloku ptiblizn€ 0,7 krat uzsi oproti pouhému piijmu.
V dusledku tohoto efektu se pfi jednocestném pouziti antény zhorsi rozliSovaci schopnost
systému (viz Tab. 2.9).

Tab. 2.9 — rozliSovaci schopnosti pro rizné kroky elektronického prochazeni prostoru — AS (pouze
piijem); zdroj: vlastni

krok el. skenovani Dsap/4 | P3ap/2 | Ps3am
rozliSovaci schopnost v ptipad¢ jednocestného pouziti AS [°] 2,0 2,1 2,7
rozliSovaci schopnost v ptipad¢ spojitého skenovani [°] 1,95
Sitka svazku [°] 1,2
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Obr. 2.28 - srovnani prijaté arovné jen p¥i piijmu a p¥i vysilani a pFijmu stejnou anténou;
zdroj: prevzato z [6]

Motivaci pro dalSi praci bylo dostat se pfi pouZiti pouze pfijimaci antény (AS
v konceptu CC) na stejnou nebo jeste¢ lepSi rozliSovaci schopnost, nez by méla AS

v 24Ant2Fan pfi souCasném vysildni 1 pifijmu. Jest¢ predtim, nez se budu zabyvat
mozZnostmi zlepSeni rozliSovaci schopnosti antény strany, se zde zminim o dal§ich
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problémech, které plynou zpouZiti AS pouze pro pfijem. Jednim znich je piesnost
urcovani smeéru prichodu signdlu monopulzni metodou.

2.5 Chyby uréovani sméru prichodu

Pro ur€ovani sméru ptichodu signalu dopadajiciho na elektricky skenovanou nebo
vicesvazkovou anténu se vyuziva monopulznich metod. Monopulzni metody jsou zevrubné
popsany naptiklad zde: [5], [6], [8] a [14]. Zde se v&€nuji pouze metodé fazového
monopulzu pro anténu strany.

Monopulzni metoda vyZaduje vytvofeni tzv. souctového a rozdilového svazku.
Souctovy svazek se vytvoii seCtenim signald, piijimanych jednotlivymi anténnimi
elementy a vynasobenych pfisluSnymi komplexnimi vahami, tvarujicimi anténni
charakteristiku. Rozdilovy svazek vznikne souctem prvni poloviny fady ve fazi a druhé
poloviny tady s fazi posunutou o 180 °. Vykonové diagramy (Cinitele fad) souctového
a dvou rizné vytvotenych rozdilovych svazkii jsou zobrazeny na Obr. 2.29.
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Obr. 2.29 — souctovy a dva rizné vytvorené rozdilové svazky pro anténu strany (normovano
k souc¢tovému svazku); zdroj: vlastni
Uhel ptichodu se pak vyhodnocuje pomoci tzv. charakteristiky monopulzu &, coZ je
podil napétovych charakteristik rozdilového a souctového svazku, vynasobeny zadpomé
vzatou imaginarni jednotkou (Obr. 2.30):

§(@) = —jg [5] (2.20)

kde: A - charakteristika rozdilového svazku,
2 - charakteristika sou¢tového svazku.

Takto definovand charakteristika monopulzu nezavisi na tom, zda se anténa
pouziva pouze pro piijem, nebo pro vysilani i1 piijem, protoze charakteristika vysilaci
antény se ve vyrazu (2.21) vykrati. Pro urCeni sméru ptichodu se charakteristika
monopulzu vyuziva jen v tthlovém rozmezi hlavniho laloku, kde je tato charakteristika
monotonni. Mimo hlavni lalok se jeji pribéh velmi prudce méni a pro ur€ovani sméru
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pfichodu signalu je nepouZzitelnd. Obr. 2.30 nahotfe zobrazuje charakteristiku monopulzu

T

v §ir$i thlové oblasti, kde jsou vidét jiz zminéné prudké zmény pritbéhu. Monoténni oblast
v uz$im thlovém rozmezi je zobrazena na stejném obrazku dole.
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Obr. 2.30 - charakteristika monopulzu pro anténu strany; zdroj: vlastni
a) charakteristika monopulzu v $irsi oblasti uhld, b) charakteristika monopulzu zobrazena v okoli
maxima souctového svazku.

2.5.1 Potla¢eni postrannich lalokt rozdilového svazku

Predpokladejme, ze je soultovy svazek vytvaren Taylorovym rozlozenim
amplitudy. Rozdilovy svazek pak ma minimum charakteristiky v maximu souctového
svazku a v celém pasmu postrannich lalokd ma rozdilovy svazek 1 vyS$si postranni laloky.
Ty se daji zmenSit pouzitim modifikace amplitud jednotlivych zafich, oproti t€ém, které
formuji souctovy svazek.

Naprtiklad nékolika stfedovym prvkim lze amplitudy snizit, aby se zmenSila
strmost zmény rozlozeni signdlu mezi jednotlivymi polovinami antény. Obr. 2.31
zobrazuje amplitudové koeficienty a jejich vliv na potlaceni postrannich lalokt. Vysledky
modifikace na Cinitele fady jsou vidét o graf niZze ve stejném obrazku. Jesté lepsi zptisob je
navrh amplitud rozdilového svazku metodou syntézy Bayliss [12]. Porovnani Ciniteli fady
pro amplitudové koeficienty bez modifikace a s amplitudovymi koeficienty, které byly
obdrzeny syntézou Bayliss je prezentovano na jiz zminéném Obr. 2.29. Pro dal$i analyzy
jsou vSak ponechany amplitudové vahy ziskané Taylorovou metodou pro souctovy svazek.
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Obr. 2.31 —rozdilové svazKky pro anténu strany s ru¢ni modifikaci amplitud; zdroj: vlastni

2.5.2 Chyby uréovani sméru prichodu signalu v pripadé dvou uhlové
blizkych cilt

Charakteristika monopulzu pro jeden pfitomny cil je zobrazena na Obr. 2.30, dale
pak také na Obr. 2.32 a Obr. 2.33 modie. V pfipad€ spojit¢ho prohledavani se souctovy
svazek pohybuje po nekonecné malych krocich a tak dojde 1 k tomu, ze bude cil nato¢en
piimo vi¢i maximu hlavniho laloku. Pak je mozné odecist smér pfichodu z charakteristiky
monopulzu v misté, kde protina charakteristika nulu na ose x.

V ptipadé elektronického vychylovani svazku nemusi cil v zddném kroku lezet ve
sméru maxima hlavniho laloku. Smér pfichodu pak miize byt odecten z charakteristiky
monopulzu kdekoliv v intervalu od —krok/2 do +krok/2, kde krok znaci uhel, o ktery je
svazek vychylovan (viz Sedé pasmo na Obr. 2.32). Na obrazku Obr. 2.33 jsou takto
vyznaceny dv€ rozmezi odpovidajici tthlovému kroku 0,3 (modie) a 1° (Sed€). Pro
vyhodnoceni chybovosti monopulzu je potfeba uvazovat nejhorSi moznou hodnotu
(vyznacena vzdy tu¢nou plnou Carou dan¢é barvy) a ta je pravé rovna thlovému kroku, se
kterym prohledavani probiha.

V pifipadé¢ dvou uwhlové blizkych cili se situace komplikuje. Pokud jsou cile
nerozli§itelné a v souctovém svazku neni Zadny propad trovné (Obr.2.32 cCerveng),
charakteristika monopulzu se sice odliSuje od charakteristiky monopulzu za pfitomnosti
pouhého jednoho cile (Obr.2.32 modfe), ale pifi urCovani sméru piichodu signalu se
projevuje jen bézna chyba monopulzu (viz Obr. 2.32). Ta vzrlsta se vzrustajicim krokem
elektronického prohledavani. V ptipadé€ spojitého prohledavani se tato chyba neuplatiiuje.

Jakmile se zacne v souctovém svazku objevovat propad piijaté urovné, stale jesté
nedostateény k rozliSeni cild, zane se v charakteristice monopulzu objevovat 1 druhy cil.
V piipadé spojitého pohybu svazkem se projevuje jen bézna chyba monopulzu. V ptipadé
elektronického vychylovani svazku zdlezi na velikosti kroku.

Trend zmény charakteristiky monopulzu se zvétSujici se thlovou vzdalenosti je
zachycen na Obr. 2.34. Nejprve lze z charakteristiky odecist pfitomnost pouze jednoho
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cile, ndsleduje mirn¢€ zvinéna charakteristika indikujici pfitomnost druhého cile a nakonec
je zobrazena jasné identifikovatelnd dvojice cili. Na Obr. 2.33 jsou vyznaceny dvé meze
pro odeCet sméru piichodu signalu (modie a Sed¢). Pro ptipad modré oblasti (krok
elektronického vychylovani rovny 0,3 °) se projevuje pouze béznad chyba monopulzu.
V piipad¢ Sed¢ oblasti (elektronické vychylovani s krokem 1 °) a nejhorSi mozny piipad

(plna Seda cara) neprotina jesté charakteristika monopulzu ptisluSnou mez. Proto je urceny
smér piichodu zatizen chybou, kterou jsem oznacil jako chyba zmatenim monopulzu.

2 b&Zna chyba / 2 chyba ,,zmatenim*
15 monopulzu 15 monopulzu
/l\ / | 1’ > i
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e / /
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Obr. 2.32 — charakteristika monopulzu pro AS za Obr. 2.33 - charakteristika monopulzu pro AS za
pritomnosti jednoho (modra) a dvou (¢ervena) cili pFitomnosti jednoho (modra) a dvou (¢ervena) cili
thlové vzdalenych 1 ° s vyzna¢enim mezi pro thlové vzdalenych 1,5 ° s vyzna¢enim mezi pro
odecet AoA; zdroj: vlastni odecet AoA; zdroj: vlastni

2

1.5

-

o
&)

o

o
&

charakteristika monopulzu [-]

V7.

// m—— separace Vv uhlu 0.5
-1. separace v uhlu 1.4 [
// m— separace v uhlu 2
2 i i
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
azimut [°]

'
N

N
[

Obr. 2.34 — zména charakteristika monopulzu pfi rostouci ihlové vzdalenosti mezi dvojici cili pro AS;
zdroj: vlastni
Obr. 2.35 zobrazuje zavislost chyby ureni sméru pfichodu signalu monopulzu na
uhlové separaci cilii a propadu pfijaté arovné mezi maximy souctového svazku. Chyba
monopulzu je vySetfena pro piipad spojitého 1 elektronického prohledavani s riznym
uthlovym krokem.

45



Do thlové separace 1,4° (coz je rozliSovaci schopnost antény strany pro piipad
vysildni a pfijmu stejnou anténou) nartstd chyba monopulzu pro vSechny metody
prochdzeni monitorovaného sektoru anténnim svazkem. Chyba narista zdivodu
nerozli§itelnosti cilll v souctovém svazku. Pro spojité prohledavani nartista chyba linearné,
pro skokoveé prohledavani se zacind v zavislosti na velikosti kroku projevovat deformovani
charakteristiky monopulzu.

Po piekrocCeni thlové vzdalenosti 1,4 ° dojde k prudkému poklesu chyby urceni
sméru prichodu signalu. Pfitom v ptipad¢ spojitého prohledavani nebo elektronického
prohledavani s krokem @5,;5/4 k poklesu az na uroven bézné chyby monopulzu. V ptipadé
uhlového kroku @3,5/2 a @345 se chyba zmensi jen nepatrné a pak opét narista. To je
zapiicinéno jiz popsanou chybou zmatenim monopulzu.

a)

= 2.5 T
43 krok = 0 °
';' 2 krok = 0.3 °
N krok = 0.6 ° .
a 51 krok = 1.2 ° A
g rok = 1. o~
5 AL
S et
® il " igmr="]
o 0.5
> A S W oy ]
© 0 i ‘I- —
0 0.5 1 1.5 2 2.5
separace cilu v uhlu [stup]
— b)
D o
—_ o
S 5 e N
N
g -10 N
® -15 N\
S AN
(@] -20 \
5 ‘\\
T 25
s
= -30
e 0 0.5 1 1.5 2 2.5

separace cilu v uhlu [stup]

Obr. 2.35 — chyba urceni sméru prichodu signalu monopulsem pro AS (nahoie) a pokles amplitudy
mezi maximy prijatych signali (dole); zdroj: vlastni

Pro eliminaci chyby zmatenim monopulzu je tedy potieba mit vEétsi velikost
propadu pfijaté urovné v souctovém svazku. Nestaci zde tedy hodnota -3 dB, ktera sta¢i na
rozezndni dvou thlové blizkych cilli pfi spojitém prohledavani, nebo pfi elektronickém
prohledavani s malym krokem, ale ptiblizn€ -10 dB pti prohleddvani s krokem rovnym
Sifce hlavniho laloku anténni charakteristiky. To siln¢ znevyhodiuje jednocestné pouziti
antény strany pouze pro piijem, protoZe i kdyz vlastni charakteristika monopulzu nezavisi
na tom, zda je anténa vyuzivana jednocestné¢ nebo dvoucestné, pro rozliSeni ptitomnosti
dvou cilii (a eliminaci chyby zmatenim monopulzu) je zapotiebi analyzovat souctovy
svazek, jehoz Sitka na tomto faktu zavisi.
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2.6 ZlepSeni rozliSovaci schopnosti vyuzitim apertury dalsi
antény

Provedené analyzy prokazuji, Ze zhorSeni rozliSovaci schopnosti systému
podle konceptu CC vici 24nt2Fan ma velmi nepiiznivé dasledky i1 na pfesnost urceni
azimutu v piipadé vétsiho poctu blizkych cili. V této kapitole zminuji konfigurace, které
by potencionalné¢ mohly zlepSit rozliSovaci schopnost systému v azimutu. Vzdy feSeni
vychdzi z konceptu CC, tedy Ze vysila pouze AV aobé antény piijimaji (pfitom AS
pokryva cely prostor soucasné mnoha svazky). Jednou z moznosti, zazeni horizontalniho
diagramu, je vyuzit pro vytvofeni ptijimaciho diagramu AS vedle elementii AS 1 nékterych
elementi AV (Obr. 2.36). Tim vznikne nova anténa strany vétSiho rozméru s mezerou
(gap) mezi elementy.

Dalsi moznosti je pouziti delSi anténni fady AS tak, aby se jeji rozliSovaci
schopnost zlepSila. Tato varianta by vedla na zvétSeny rozmér antény a pocet anténnich
elementq, a proto je dale analyzovana pouze prvni moznost.

Na elementy antény strany, doplnéné o vybrané elementy antény vysky, lze nahlizet
jako na jednu anténu, o délce:

dyy-R+ gap +dy - P (2.21)

kde v mezefe mezi anténami zadné elementy nejsou. Pro vypocet vyzafovaciho

diagramu je pocitdno is témito prvky, jen maji nulové amplitudy signalu, ¢imz se pfii
vypoctu ¢initele fady neuplatni.

= dyy
R

Obr. 2.36 — rozsiieni AS o nékolik elementi AV; zdroj: vlastni

Pro prvotni analyzu bylo feSeni zjednoduseno a to tak, Ze nejsou uvazovany dvé
rozteCe mezi elementy dy a dyy, ale jen jedna rozte€ dy. Tim se pro anténu strany navysi

vvvvvvvvv

difrakéniho maxima a témé&f nepozorovatelné¢ zazi svazek. Rozte¢ mezi elementy je tedy
20mm (dy). Nasledujici tabulka (Tab.2.10) zobrazuje pocet elementl s nulovou
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amplitudou, které piipadaji do oblasti mezi anténami strany a vySky do vzdalenosti 1 m
mezi anténami, vic uz nema smysl (Obr. 2.37 vpravo).

Obr. 2.37 vlevo zobrazuje zménu tvaru hlavniho laloku se zvétSujici se vzdalenosti
mezi anténami. Svazek se nejprve zuzuje, ale jak zachycuje Obr. 2.38, postranni laloky
nartstaji. Pokud jsou antény od sebe vzdalené vice nez 1 metr, pak se svazek zacCina opé&t
roz§itovat (viz Obr. 2.37 vpravo). Vzdalenost mezi anténami by tedy méla byt do jednoho
metru. Je vidét, ze zvétSovani vzdalenosti nad 0,75 m nepiinasi zaddné velké zazeni svazku.
Proto bude v dal§im uvazovana vzdalenost mezi anténami prave 0,75 m.

Tab. 2.10 - pocet elementt s nulovou amplitudou piipadajicich do oblasti mezi anténami; zdroj: vlastni

gap [m] 0 0,25 0,75 1

elementy 0 15 43 58
Sitka laloku [°] 1,14 1,1 1,04 1,02

SLL [dB] 40,17 22,31 21,38 18,09
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Obr. 2.37 - zuZovani hlavniho laloku zvétSujici se vzdalenosti mezi anténami; zdroj: vlastni

0 ; :
ﬁ —
-5 0.25 |
—0.75

-10 1

-15

-20 J t

-25

uroven [dB]

-30

-35

40 HY -5 !

4508
50 40 -30

30 40 50

azimut [°]

Obr. 2.38 - nartst postrannich laloki se zvétSujici se vzdalenosti mezi anténami; zdroj: vlastni
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Nartiist postrannich laloki s mezerou mezi anténnimi fadami je zapfi¢inén praveé
elementy s nulovou amplitudou, které vytvaii nespojitost v amplitudovém rozlozeni. To se
projevi pravé narustem postrannich lalokti. Rozlozeni amplitud na jednotlivych elementech
bez modifikace amplitud je zobrazeno na obrazku Obr. 2.39 modfe. Cim vic nulovych
elementll bude (¢im vétsi bude mezera mezi anténnimi fadami), tim vic bude naruSena
spojitost Taylorova rozlozeni amplitudy (Obr.2.39 — je zde 43 elementi s nulovou
amplitudou) a tim budou postranni laloky vétsi (viz Obr. 2.40). Od urcitého poctu
nulovych elementi bude Taylorovo rozlozeni amplitud tak ofezané nulovymi amplitudami,
7e zacne dochazet 1 k rozSifovani svazku.

Postranni laloky je mozné potlacit stejnym zplisobem, jako pii potlaCovani
postrannich lalokti urozdilového svazku u monopulzni metody, tedy piizplisobenim
amplitud jednotlivych zafich tak, aby byla zména mezi krajnimi prvky antén méné prudka.
Srovnani amplitudovych rozloZeni pfed a po modifikaci je mozné porovnat z Obr. 2.39.
Obr. 2.40 srovnava Cinitele fady piivodni samotné AS, déle pak AS a horizontalnich zafict
AV a nakonec Cinitele fady AS a horizontalni zatfi¢e AV s modifikaci amplitud krajnich
elementll (mezi obéma anténami).

Tato konfigurace antén tedy moc pouzitelna neni, protoze pokles postrannich laloki
a roz$ifovani svazku jde proti sob&. I bez modifikaci amplitud krajnich zafi¢i je zuzeni

svazku oproti samotné AS velice nepatrné (0,1 °) a nartst postrannich lalokt je veliky.
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Obr. 2.39 - rozloZeni amplitudy na jednotlivych Obr. 2.40 — srovnani Ciniteli Fady po zmenSeni

elementech (gap = 0,75 mm, zarici s nulovou strmosti amplitudového obloZeni; zdroj: vlastni
amplitudou 43); zdroj: vlastni
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3 Adaptivni metody uréovani sméru prichodu signalu

V ptedeslé kapitole jsem uvad€l postup urceni rozliSovaci schopnosti v hlu
u antén, jejichz smérové charakteristiky nezaviseji na aktualni situaci, tedy na konkrétnich
smérech pfichodl signali. U adaptivnich metod urovani sméru piichodu signdlu se
tvarovani anténni charakteristiky pfizplisobuje okamzité situaci. To dédva ur€it€é moznosti
docileni lepsi rozliSovaci schopnosti v thlu pfi stejném rozméru antény. Adaptivni metody
urcovani smeru ptichodu signalu (DoA nebo také AoA) jsou obdobné metoddm analyzy
spektra, jejichz cilem je nalezeni komplexnich exponencidl na pozadi Sumu. Ty se vét§inou
identifikuji v mistech maxim tzv. pseudo-spektra ([17], [18]). Utéchto DoA metod je
podobné cilem nalezeni smérti pifichodu signali a pouzivd se ktomu vétSinou také
vyhledéni maxim takového pseudo-spektra ([19], [20]). Téchto metod je cela fada. Metody
se daji podle principu funkce rozdélit do né€kolika skupin. Algoritmy, které vyuZzivaji pouze
kovarian¢ni matici (pfipadné jeji inverzi) se ¢asto oznacuji jako konvenéni algoritmy. Mezi
né patii naptiklad metody: Barlett a Capon. Oproti nim stoji metody, které jsou zaloZené na
rozkladu kovarian¢ni matice do vlastnich ¢isel a vektord. Takové metody se nazyvaji
,podprostorové“. Mezi n¢ patii napiiklad: Min-Norm, MUSIC nebo ESPRIT. Dalsi
skupiny mohou byt: metody nejvyssi pravdépodobnosti, minimélni odchylky, kombinace
zminénych s iteranimi metodami a dal§i. Uvedené metody funguji spolehlivé, pokud jsou
piichazejici signdly na anténni fadu nekorelované. Cim vét§i bude korelace mezi
piichazejicimi signaly, tim vice bude vyslednd kovarianéni matice blize singularité. Tento
problém se da feSit napifiklad metodami, které pred nasazenim vlastnich DoA metod
nejprve upravi kovarianéni matici tak, aby byla regularni, a pak pouziji bézné DoA
metody. V dal§im proto budou nejprve uvazovany nekorelované signaly dopadajici na
anténni fadu.

3.1 Predpokladany anténni systém

Nasledujici analyzy budou provadény pro anténu strany, kterd je uvazovana pouze
jako pfijimaci (jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole — koncept CC). Anténa vysky
(AV) vysild elektromagnetickou vinu do prostoru. V ptfipadé€, ze je v dosahu objekt, od
kterého se mlze vina odrazit, §ifi se odrazend vlna zpét prostorem a dopada jak na anténu
vysky, tak na anténu strany. Popsané ilustruje Obr. 3.1 za pfitomnosti dvou cili.

Pro jednozna¢né urCovani smeérii prichodt signali je vhodné volit rozte¢ mezi
anténnimi elementy rovnou, nebo mensi, nez je polovina vlnové délky. Pti vétSich
rozteCich se =zacinaji v pseudo-spektru objevovat dalSi maxima, ktera zplsobuji
viceznacnost. Z toho diivodu je potieba upravit rozmer antény strany, viz Tab. 3.1 (oproti
predchozi uvazované rozteci viz Tab. 2.3). ZmenSenim rozteCe se zmensi 1 apertura antény.
V piipadé€, nepouziti metod predstavenych v této kapitole by se rozliSovaci schopnost
zhorsila jesté vice, nez bylo uvedeno v ptedeslé kapitole.

Tab. 3.1 — parametry antény strany pro DoA (azimut); zdroj: vlastni

velikost antény [m] 1,6

pocet elementl 100

rozte¢ mezi elementy [mm] | 16
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Obr. 3.1 —ilustrace k modelu signalu prijimaného anténni fadou; zdroj: vlastni

3.2 Model signalu, prijimaného anténni radou

Ptredpoklada se linearni anténni fada se 100 ptijimacimi elementy (obecné P), které
jsou rozmisténé srovnomérnou rozteCi mezi elementy. Piijimané signdly jsou
reprezentovany vzorky v diskrétnim case £ (k = 1, 2, ..., K; kde Kje celkovy pocet
pijjatych vzorkl signalu) z 1, 2, ..., D sméra, kde D je celkovy pocet zdroji signdlu
v dosahu anténniho pole. Na kazdém anténnim prvku se jeste k signalu pticita Gaussovsky
Sum s nulovou stfedni hodnotou a smérodatnou odchylkou o,.

Vystupni napéti z anténni fady pii pfijmu K vzorkd signalu ptichazejicich z D
smérd je pak mozné zapsat ve tvaru:

s1(k)
x(k) = [a(@y) a(@y) ... a@p)]| ¥ [+ n(l) = As@) +n@) 191, 1201, (3.1)
sp(k)

kde:  x(k) — vystup z anténni fady (vektor rozméru P x 1),

a(®p) — komplexni koeficienty (v anglické literatufe ozna¢ované jako

ARYV — antenna recived vector) jednotlivych anténnich elementl zavislé na smérech

ptichodu signali (sloupcovy vektor rozméru P x 1 pro jeden smér ptichoziho

signalu),

sp (k) — vzorek signalu v ase k pro uréity smér ptichodu signalu (vektor D x 1),

n(k) — vzorky Sumu v ¢ase k pro kazdy element fady (P x 1).

Ptedchozi vztah vyjadieny Cist€¢ v maticové formé:

X=As+n (3.2)
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kde: Xjerozméru Px K,
A je rozméru P x D,
s jerozméru D x K,
n je rozméru P x K.
Po sestaveni matice X (vystup z anténni fady) se da vypocitat kovarian¢ni matice
nasledovné:

R, = XXH/K (3.3)

kde: homi index ,"™ =zna¢i Hermitovskou transpozici (tedy transpozici

a komplexni sdruZeni).

3.2.1 ,,Matice prijmu“ (komplexnich koeficient) A

V zavislosti na uhlu dopadajici vlnoplochy ke kolmici roviny antény vlna
k jednotlivym elementiim fady urazi rozdilnou drdhu. Na kaZdy element tedy dopadne
v jiny €as. Projevem rozdilného ¢asu dopadu viny na jednotlivé elementy je fazovy posun
ptijatého signalu. Jinymi slovy: fazovy posun je projevem ¢asového zpozdéni dopadu viny
na jednotlivé elementy anténni fady a jeho velikost je zavisla na vzdalenosti anténnich
elementil od sebe, Ghlu sméru pfichodu signalu, smérovosti elementi a vinové délce
(Obr. 3.2, kde je ilustrovano ovliviiovani signalu matici pfijmu). Obsah matice pifijmu je
uveden v (3.4).

ps B
) ]
::;{\/ :
\\\ ’ r, = (P-1)d sin(®)
) \’é; ) .f;"”\r:= 2d sin(®)
Yoo « Y 4
n=0—" L : : s
r, = d[sin(®)
L S e ¥ S )
NN N S NPNSNS NG Ny
As +n
Obr. 3.2 - vliv matice pfijmu na pfijimany signal; zdroj: vlastni
[ 9(‘1’1)ej0 g(d’z)ejo g((pb)ejo 1
I g((pl)ejk sin(®1) g((pz)e]k sin(®5) g(@D)e”‘ sin(®p) I
A(P,®p) = | g(@))elk2sin@)  g(p,)elk2sin(@2) ... g(Pp)elkzsin@p) | (3.4)
I s 5 s I
Lg (4 )ejk(P—l) sin(<1>1)g (®,) eJk(P—1) sin(®3) (D) e Jk(P=1) Sin((pD)J
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2m r s ;g ; v s . , ,
kde: k= - vinové Cislo (byva také oznacovano jako fazova konstanta),

g(@) — smérovost elementu fady pro thel sméru prichodu signalu.

Smérovost je v nasledujicich analyzach uvazovéana u vSech elementl stejna. Pokud
by bylo potieba pro kazdy element pocitat s vlastni smerovosti daného prvku, pak by se
jednotlivé komplexni exponencidly musely ndsobit smerovosti daného prvku (pro thel
sméru prichodu signalu).

Uvazované kryti AS PAR v této praci je = 15 °. Pro dva bézné zéfi¢e v pasmu X
(napfiklad ty z Obr. 3.3) je zminény rozsah v oblasti hlavnich lalokli (zméfené smérovosti
pro uvedené anténni prvky také na Obr. 3.3), takZe se mlze vliv smérovosti zanedbat.
Pokud by vSak byl uvaZzovan uhlovy prostor naptiklad £ 30 °, pak by se jiz pro
trychtyfovou anténu musela smérovost do modelu zahrnout.

5 -150
-180 -180
azimut [stup.] azimut [stup.]

d

Obr. 3.3 — méfrené smérové charakteristiky (nahoie) anténnich elementu (dole); zdroj: vlastni

3.2.2 Vliv Sumu na signal

V prvni €asti je uvazovany signéal ve formé pseudonahodné sekvence, kde mohou
vzorky pfijimaného signalu nabyvat hodnot mezi + 1.

Sum je v modelu uvazovan komplexni, takze ovliviiuje jak amplitudu, tak fazi. Vliv
Sumu na signal pfijimany jednotlivymi anténnimi elementy je zobrazen na Obr. 3.4 pro
SNR =16 dB a 6 anténnich elementii. Pfijimané vzorky signélu jsou stale stejné, neméni se
ani sméry ptichodu signald. Jediné, co se méni je vektor Sumu pficitany k maticovému
sou¢inu matice pifjmu a matice signalu. Cerné body zobrazuji pozice jednotlivych
elementl v komplexni roving. Vlivem zvétSujici se vzdalenosti anténnich prvka od zacatku
anténni fady se méni 1 jeho pozice na jednotkové kruznici. Komplexni koeficienty jsou
vyobrazeny vkomplexni roviné modie. Vykresleni probiha pro vybrany (v prabéhu
vykreslovani stale stejny) vzorek signdlu pro 100 realizaci.
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Obr. 3.4 - vliv Sumu na p¥ijimany signal — 100 prijimanych vzorku signalu, signal prichazi stale ze
stejného sméru (pozice elementu v komplexni roviné: bez Sumu — ¢erné; se Sumem — modie;
zdroj: vlastni

3.3 DoA metody

Pii vypoctu Cinitele fady vztahem (2.1), je vysledkem zavislost vyslané/piijaté
urovné na thlu. Podobné je tomu i u DoA metod (jen vypocet probiha jinak a v zavislosti
na pouzitém postupu jsou jiné i vysledky jednotlivych metod) a vysledek se nazyva
pseudo-spektrum.

Smér pfichodu signalu se zpseudo-spektra odecte vyhledanim maxima tGrovné
(nebo nékolika maxim pro vice signdli) a odectenim whlu. V této kapitole je
predpokladéana znalost po¢tu dopadajicich signalii na anténni fadu a jejich nekorelovanost.
Parametry pouzité pro zobrazeni pseudo-spekter jsou uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 - proménné pouZivané pro zobrazeni pseudospekter; zdroj: vlastni

fIGHz] frekvence 9,325
Pl-] pocet elementl antény 100
rozAz [mm] roztec 16 (1/2)
SNR [dB] odstup signal Sum 13

K [-] pocet vzorki piijatych signala 50
AD [°] uhlovy krok pro vypocet pseudo-spektra 0,1

Pomeér SNR je zvolen 13 dB z toho diivodu, Ze tato hodnota je potieba pro zajiSténi
detekovatelnosti pro 30 pfijimanych impulzi viz [6]. Nicméné analyzy jsou provedeny
1pro jiné poméry SNR.

Pseudo-spektra jednotlivych metod v této kapitole jsou zobrazovana pro jeden
vypocet (jednu replikaci vypoctu). Pseudospektra se pro kazdou replikaci budou nepatmé
liSit, vlivem piijmu rozdilného signalu a méniciho se ndhodného Sumu. Popis jednotlivych
metod nésleduje.
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3.3.1 Bartlett

Metoda Bartlett [19], [20], [21], také v literatufe oznacovana jako: sum-delay, nebo
classic beamformer, je analogii k ¢initeli fady — vztah (2.1). Vztah pro vypocet pseudo-
spektra metodou Bartlett v maticové formé uvadi vztah (3.5). Proménna @ je obecny uhel,
kde ma smysl urCovat AoA, a sam o sob& nevypovida nic o sméru ptichodu. Je to jeden
uhel z mnoziny < @;, @y >, kde N znaci pocet vzorki mnoziny.

Par(®) = a" (P)Ra(®) [19], [20], [21]  (3.5)

kde: a— vybrany sloupcovy vektor ze vzorové matice piijmu.

Pro vSechny thly mnoziny se spocitd vzorova matice piijmu. Vzorova matice
piijmu je shodna s matici pfijmu signalu, s tim rozdilem, Ze ma pocet sloupct N zavisly na
poctu ¢lenti smérové mnoziny (ne tedy na poctu prichozich signalu jako tomu je v ptipadé
matice piijmu definované v (3.4)). Z maxim pseudo-spektra se urc¢i smér piichodu. Metoda
tedy pro vypocet pseudo-spektra nepotiebuje znat pocet prichazejicich signald.

Na celou situaci se da nahlizet tak, Ze jednotlivé sloupce vzorové matice pfijmu
realizuji posun svazku zménou faze jednotlivych elementt fady (Obr. 3.5). Tam, kde se
uhly @ # @, (kde @, znaci skute¢ny thel ptichodu signalu) je vysledna troven piijatého
signalu mala (viz ilustracni pseudo-spektrum na Obr. 3.5). Pro @ = @, jsou ovSem faze
vzorové matice piijmu a matice piijmu signalu shodné a pfijata Groven je maximalni. To je
také maximum v pseudo-spektru, pro které se odecitd smér pfichodu signalu na anténni
fadu.

‘/_’j"

g(@,)e’®
g(d’l)eﬂ‘ sin(@g)
g (¢l )ejkz sin(@®g)

=
]

Sy

g(‘pl)ejk(.?—l}sin(@u)

Obr. 3.5 — posun maxima charakteristiky zménou faze mezi jednotlivymi elementy rady a vzorova
matice prijmu (nahoie); pfijata urovern signalu v zavislosti na dhlu a matice pfijmu signalu (dole);
zdroj: vlastni

Pseudo-spektra jednotlivych popisovanych metod jsou zobrazena na Obr. 3.12
a Obr. 3.13 spole¢né s vyznacenym thlem piichazejiciho signalu. V ptipadé prvni uvedené
skupiny grafii je pfitomen jeden dopadajici signal na anténni fadu. Pro druhy piipad jsou
pritomné cile dva s korelaci do 5 %.

Pseudo-spektrum metody Bartlett ma velmi Siroky hlavni lalok oproti ostatnim
metodam. Nejlépe je to vidét na obrazku pro dva cile. Zde je pfitomno pouze jedno
maximum, namisto dvou. Oproti ostatnim metoddm ma také hodné parazitnich maxim,
jejichz Girovné navic nejsou zanedbatelné. Casova naroénost metody (Obr. 3.11) vzhledem
k ostatnim metodam je uspokojiva.
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3.3.2 Capon

Metoda Capon [17], [20], [21] a [22] se snazi maximalizovat pfijatou Uroven
signdlu pro kazdy prochdzeny tihel @ s co mozna nejvétSim potlaCenim piijimané trovné
z ostatnich uhlt. Matematicky zépis kritéria pfedstavuje vztah (3.6), na rozdil od metody
Bartlett, kde se scitaji pfispévky ze vSech uhli. To se projevuje i na Sifce hlavniho laloku,
viz Obr. 3.12 a Obr. 3.13.

min{wHiR,w}a wha(®) =1 [17],[21], [22]  (3.6)

kde: wH —vahy jednotlivych elementt fady.
Kritérium (3.6) je podrobeno Lagrangové optimalizaéni metodé [17]. Vysledkem
jsou vahy (3.8), které ovliviiuji vystupni signal nasledovné:
Y =wTX [17],[20]  (3.7)
kde: X - vystup z anténni fady, viz (3.2),
Y — vystup z anténni fady po aplikaci vah.
_ Rzla(®)
W= Al (@)R1a(®)
Substituci nalezenych vah do vztahu (3.7) lze najit vztah pro vypocet pseudo-
spektra metodou Capon (3.9).

Pcap (@) =

[17] (3.8)

A" (D)R1a(d) [17],]20] (3.9)
3.3.3 Metoda Linearni predikce a Maximalni Entropie
Metoda linedrni predikce [18], [23] minimalizuje rozdil mezi predikovanym
vystupem m-tého anténniho elementu a aktudlnim vystupem z anténni fady (sloupce matice
piijmu). Minimalizuje se stfedni kvadratickd odchylka zminéného rozdilu. Véahy jsou
nalezeny ve tvaru (3.10) a pseudo-spektrum je pocitano dle vztahu (3.11).
-1
w= —Nolln 8] (3.10)
u,,TRiu,
kde: w,, — m-ty vektor zbaze kartézského matice (rozmér bazové matice
odpovida poctu anténnich element).
Prp = _1
lunRa(®)|?
Stejnych vysledkl (pokud je zvoleno stejné m) jako v piipad¢ linearni predikce 1ze
doséhnout metodou maximalni entropie [20]. Pseudo-spektrum této metody se urci dle
vztahu (3.12).

[18] (3.11)

1
Py =
ME T aH(@)r,ria(d)

kde: 1, —m-ty sloupec inverze kovarian¢ni matice.

[20] (3.12)

Otéazkou je, jak volit m. Tato volba vyznamné ovlivituje prabéh pseudo-spektra.
Obr. 3.6 zobrazuje pseudo-spektra metod linearni predikce a maximalni entropie pro
m odpovidajici prvnimu, sttedovému a poslednimu prvku fady. Pseudo-spektra obou metod
jsou totozna, se stejnou zavislosti na m. Dukladnéj$i analyza volby m je provedena na
Obr. 3.7, kde je zobrazena stfedni kvadraticka odchylka odhadnutého a ur€eného ptichodu
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signalu v zavislosti na volbé m pro ob& feSené metody. Opét je vidét, ze jsou pseudo-
spektra obou metod shodna. Déle je patrné, Ze volba m nema prakticky zadny dopad na
urceni sméru ptichodu signalu.

Linear Prediction Maximum Enthropy

0

LN
o

-10

\

uroven [dB]
3

\

uroven [dB]
3

| == n-ty sloupec = 1 = -ty sloupec = 1

n-ty sloupec = 5 \ | n-ty sloupec = 5 \

-ty sloupec = 10 = -ty sloupec = 10
i i

IN
o

IN
o

i _50 i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

uhel [stup] uhel [stup]

50

Obr. 3.6 — zobrazeni pseudo-spekter DoA metod Linear Prediction a Maximum Entropy v zavislosti na
volbé n-tého sloupce baze kartézské matice (anténni fada s 10 elementy, rozte¢ 4/2, SNR =13 dB,
zadané AoA =15 °); zdroj: vlastni
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Obr. 3.7 — stiedni kvadraticka odchylka ur¢eni AoA signalu metodami Linear Prediction a Maximum
Entropy v zavislosti na volbé n-tého sloupce baze kartézské matice (anténni Ffada s 10 elementy, roztec
A/2,SNR =13 dB, zadané AoA =15 °, 1000 replikaci); zdroj: vlastni

3.3.4 Maximum Likelihood

Metoda maximalni vérohodnosti (ML) [19], [21], [23], [24] a [25], je zaloZen4 na
odhadu soucinu A(0)s(k) z ptijatych dat x(k), kde je snaha minimalizovat rozdil mezi
zminénymi Cleny soucinu metodou nejmensich ¢tverctd, viz (3.13). Tato metoda je zde
uvedena pouze pro uplnost. Jak bude vidét dale, jeji vlastnosti, zejména vypocetni
narocnost, jsou proti jejimu zavedeni. Proto zde nebude popséano celé¢ odvozeni, které lze
dohledat napiiklad v [23], pfipadné jednodussi formou v [19], [21] a [25], ale budou
pievzaty pouze vysledné vztahy.

min {[|x(k) — A(©)s()II’} [191.[21]  (3.13)
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Po tfad¢ matematickych uprav se dojde ke vztahu, kde se hledd maximum stopy
matice ze soucinu projekéni matice P, s kovariancni matici Ry, . Matematicky zapis
v (3.14).

max tr(PyR,y) [19],[21] (3.14)

kde: P, = A(@)(A(@)HA(O))_lA(@)H.

Na Obr. 3.12 a Obr. 3.13 je zobrazena stopa matice vyjadiend v decibelech.
Maximum stopy matice je v misté pfichodu signalu. Ze srovnani jednotlivych metod je
vidét, ze priubéh pseudo-spektra metody maximdlni vérohodnosti je velmi podobny
pseudo-spektru metody Bartlett. Obé metody maji také mnoZstvi parazitnich maxim
a Siroky hlavni lalok. Pro ptipad dvou pfichazejicich signdli mé& metoda maximalni
vérohodnosti v pseudo-spektru dvé maxima, mezi nimiz je slaby propad. Oproti tomu
metoda Bartlett vykazuje pouze jedno maximum. Vypocetni ndroc¢nost algoritmu ML je
ovSem ze vSech metod, prezentovanych v této kapitole nejvyssi.

3.3.5 MUSIC

Zakladem metody MUSIC (MUItiple Slgnal Classification) je prace s kovarian¢ni
matici Ry, [19], [20], [21], [26]. Kovariancni matice se sklada ze signdlové a Sumové
sloZky podle vztahu (3.15).

R, = AR A + 62, [191, [20], [21]  (3.15)

kde: A — matice pfijmu signalu,

Rss — kovarian¢ni matice ptijatého signdlu anténni fadou,
Ep — jednotkova matice rozméru Px P,
0% —rozptyl Sumu.

Pokud nejsou Uhly pfichodll signali shodné, pak je matice pifijmu linearné
nezéavisld. Pokud jsou dopadajici signaly na anténni fadu nekorelované, pak je
1 kovarian¢ni matice signadlu regularni a matice Ry, je pak také regularni. Pro takové
piipady je mozné urcovat smér pfichodu signalu metodou MUSIC.

Zakladem metody MUSIC je spektralni rozklad kovarian¢ni matice Ryy. Vlastni
vektory kovariancni matice generuji vektorovy prostor, ktery se sklada ze signélového
a Sumového podprostoru. Signalovy podprostor je generovan vlastnimi vektory, které patti
k nejvétsim vlastnim ¢islim. Vlastni ¢isla Sumového podprostoru jsou rozprostiena kolem
hodnoty rozptylu Sumu. Oba podprostory jsou na sebe ortogonalni, ¢ehoz se u metody
MUSIC vyuziva.

Pokud na anténni fadu dopada D nekoherentnich signall, je dimenze signalového
podprostoru D a dimenze Sumového podprostoru je P — D. Pak je matice
En = [epi1,€p+2, - ep |, (kde{ey, ey, ...,ep} jsou vSechny vlastni vektory matice Ryy)
tvofena jen vlastnimi vektory Sumového podprostoru. Zde je vidét, ze pro uplatnéni této
metody potfebujeme znat predem pocet prichazejicich signalli na anténni fadu. Bez této
znalosti neni mozné stanovit, které vlastni vektory piislusi signalovému a které Sumovému
podprostoru.
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Sloupce vzorové matice piijmu patii do signalového podprostoru, a jak jiz bylo
zminéno, signalovy podprostor je ortogonalni na podprostor Sumovy. Pfi znalosti vlastnich
vektori $umového podprostoru lze maticovym nasobenim af(®)EyElla(®) zjistit
,»vzdalenost™ (ortogonalitu mezi signdlovym a Sumovym prostorem) mezi matici piijmu
pro uhel @ (reprezentovany sloupcem vzorové matice pfijmu) a skuteCnym uwhlem
ptichodu @,. Pokud nastava rovnost uhli @ = @, jsou na sebe oba podprostory kolmé
a vysledny maticovy soucin je pak blizky nule. Pokud se ze vztahu udéld prevracena
hodnota, je hodnota naopak hodné vysoka a smér pfichodu signdlu lze urcit z maxim
v tomto pseudo-spektru. Vztah pro vypocet pseudo-spektra je tedy ve tvaru (3.16):

1
Prusic(®) = i EvERa(®))]

Obr. 3.12 a Obr. 3.13 vlevo dole zobrazuji pseudo-spektrum metody MUSIC pro
jeden a dva cile. Vobou pfipadech se maxima pseudo-spektra nachazi v misté(ech)
prichodu signélu(i), bez jakychkoliv dalSich maxim, které by zptsobovaly viceznacnost
vurceni sméru pfichodu. Z ostatnich pseudo-spekter se metodé¢ MUSIC podoba pouze
pseudo-spektrum pocitané metodou Min-Norm, které je mimo oblast maxim v pseudo-
spektru mirn€ zvinéné.

Shrnuti postupu vypoctu pseudo-spektra metodou MUSIC:

1. Vypocet vlastnich vektort a vlastnich ¢isel z matice Ryy.
2. Setazeni vlastnich ¢isel podle velikosti (od nejmensich po nejvetsi).
3. Vybér vlastnich vektori odpovidajicich vlastnim ¢islim. Vybird se jenom

[19],[20], [21]  (3.16)

P -D vlastnich vektor. Ztoho plyne, ze je nutné zmnat pocet zdrojii
prichazejicich signald.

4. Vypocet pseudo-spektra dle vztahu (3.16).

5. Nalezeni maxim v pseudo-spektru a odecteni jejich uhli.

3.3.6 Root-MUSIC

Jiz ze samotného nazvu metody lIze odvodit, Ze ur€ovani sméru ptichodu signalu
touto metodou ma spolecny zéklad v algoritmu MUSIC [20]. Vychazi se ze Sumového
podprostoru generovaného vlastnimi vektory, jejichz sou¢inem vznika matice C = EyEf.
Souctem prvkh matice C lezicich na hlavni a vedlejSich diagonédldch vznika
polynom D (3.17).

M+1 317
D(z) = Z c, 7" [20] (3.17)

I=—M+1

kde: ¢; — koeficienty polynomu,

z = a(P).
Polynom je fadu 2(M - 1) a ma stejny pocet komplexnich kotent. Plati, ze kofeny
asociované se signalem, jsou umistény blizko jednotkové kruznice. Pokud je znam pocet
piichozich signali D, pak je mozZné stanovit smér pfichodu jen pro D kofent, jejichz

v

se z kotfent polynomu D ur¢i dle vztahu (3.18).
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®; = —sin (% arg(zi)) [20] (3.18)

kde: @; — smér ptichodu i-tého signalu,
k—vlnové ¢islo (k = 2m/A),
d — rozte€ mezi elementy tady,
z; — i-ty koten pro ktery je ur€ovan smér pfichodu.

Pii zobrazeni kofeni vkomplexni roviné indikuji ty koteny, které lezi blizko
jednotkové kruznici, pfichazejici signal (viz Obr. 3.8 vlevo a vpravo a Obr. 3.9, kde je
porovnana pozice absolutni hodnoty kofenli vyjadiend v decibelech s pseudo-spektrem
metody MUSIC). Kofeny se vyskytuji vzdy v parech. To je ndzorn¢ vidét na Obr. 3.8 (Sesti
prvkova anténni fada, dva pfichéazejici signaly -> 10 kofentl, 4 nalezi signélu), kde jsou
Ctyfi kofeny blizko jednotkové kruznice (dva uvniti a dva vné). Ostatni kofeny jsou

rozmistény chaoticky kolem jednotkové kruznice (opét stejny pocet uvnitt a stejny vné).
, :

T T T T

2 T i 0 | T T
: : O vsechny koreny
15 6 (o) vsechny koreny 1.5k blizke 1 kruznici zevn!tr
blizke 1 kruznici zewnitr H
L e e e R L R T o A e -
2 05 5 () S 05 A
< : £ : >
g 0 = g £
_1 """""" 1 ........ ) 2
1.5 1.5
-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 -2 -1.5 -1 -05 0 0.5 1 1.5 2 2.5
realna cast realna cast

Obr. 3.8 — zobrazeni kofent polynomu v komplexni roviné (v§echny krouzky) a pro 2 prichazejici
signaly (zelené); anténni Fada se 6 (vlevo) a 50 (vpravo) elementy; zdroj: vlastni

0 +

: -
A
IANA

uroven [dB]

-35 = MUSIC pseudo-spektrum [
+ koreny Root-MUSIC
4 T T T T T
% 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
uhel [stup]

Obr. 3.9 — zobrazeni pseudo-spektra metody MUSIC a absolutni hodnota koieni polynomu
(zobrazeny jen koteny odpovidajici piichodu signalu) pro fadu s 50 elementy; zdroj: vlastni

Se zvétSujicim se poctem prvkil anténni fady jsou vSechny kotfeny vice soustiedény
kolem jednotkové kruznice (tim padem meéné chaoticky) a vzdalenosti mezi jednotkovou
kruznici a kofeny, 1 mezi kofeny samotnymi, za€ind byt nizka (viz Obr. 3.8 vpravo pro 50

60



elementl fady). Kotfeny pfislusejici signalu lezi jesté blize k jednotkové kruznici, coz
umoziuje jejich rozpoznani od Sumovych kotent.

Pokud se k pseudo-spektru metody MUSIC zobrazi i absolutni hodnota kotentl,
budou se kofeny lezici blizko jednotkové kruznici nachazet pobliz Spi¢ek v pseudo-
spektru, jak ukazuje Obr.3.13. Tato metoda se dé& také pouzit k odhadu poctu
piichazejicich signald, jak bude popséano dale.

3.3.7 Metoda minimalni vzdalenosti (Minimum Norm)

Metoda minimalni vzdalenosti [20], [27] je velmi podobnd metodé MUSIC. Také
zde se pracuje se signalovym a Sumovym podprostorem. Vztah pro vypocet pseudo-spektra
je také velmi podobny, viz vztahy (3.19) a (3.20). Oba vztahy jsou ekvivalentni. Vztahy
(3.16) a (3.19) se 1181 tim, ze pii vypoctu pseudo-spektra metodou Min-Norm je jmenovatel
v kvadratu. Pseudospektrum pocitané metodou Min-Norm bylo jiz komentovano na konci
podkapitoly MUSIC, takze zde nebude opakovano.

1
Pun(®) = H ” > [20] (3.19)
|a* (@) (EnEyuy) |
1 [27]
Pun(®) = (3.20)
M) S (@) ENE WENERa (@)
kde: wu,; —sloupcovy vektor jednotkové matice o P prvcich,
W =uuf
— H1¥1-

3.3.8 Pisarenko

Metoda Pisarenko [20], [28] (celym ndzvem Pisarenko Harmonic Decomposition)
je dalsi z metod, ktera vyuziva rozdé€leni vlastnich vektorli kovarian¢ni matice na signdlovy
a Sumovy podprostor. Vypocet pseudo-spektra probihd podle nasledujiciho vztahu (3.21).

1
Ppis(®) = EECOIE [20] (3.21)
kde: A, — vektor viastnich ¢isel, odpovidajici nejmensimu vlastnimu c¢islu.

Stejné jako u metody MUSIC a Min-Norm se 1 zde vyuZziva ortogonality mezi
sloupci matice pfijmu a vlastnim vektorem Sumového podprostoru. Zde je ovSem rozdil
vtom, Ze se bere jen Sumovy vlastni vektor, ktery odpovidd nejmensimu vlastnimu
Cislu [20].

Timto piistupem je mozné dosahnout podobné uzkého maxima pseudo-spektra,
jako napftiklad u metod MUSIC a Min-Norm, ovSem za cenu dalSich parazitnich maxim.
Pseudo-spektra metody Pisarenko pro jeden a dva cile jsou zobrazena na Obr. 3.12
a Obr. 3.13. Casova naro¢nost algoritmu se pohybuje ve stfedu vypodetnich ¢asii ostatnich
porovnavanych metod (Obr. 3.11).

3.3.9 ESPRIT

Metoda ESPRIT [19], [23], [27], [29], [30] (Estimation of Signal Parameters via
Rotational Invariance Techniques) je dalsi z postupt, jak urcit smér pfichodu signalu. Tato
metoda, stejné¢ jako metoda Root-MUSIC, nepocitd pseudo-spektrum, ale pifimo uhly
ptichodu. Vyraznou odliSnosti od pfedchozich metod je absence matice piijmu, ¢imz je
snizena vypocetni narocnost metody (Obr. 3.11).
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Zakladni mySlenkou metody ESPRIT je pouziti dvou anténnich tad, které jsou
umistény ve stejné ose za sebou oddélené mezerou A. Anténni fady nemuseji byt fyzicky
oddéleny, mize se jednat o jednu tfadu, kterd je rozdelena na dvé sub-tady v digitdlni
formé&. Elementy sub-fad se mohou prekryvat, takze jsou nékteré elementy sdilené obéma

sub-fadami (viz Obr. 3.10).
A

=
Y

subrada 2
Obr. 3.10 — ESPRIT: déleni anténni fady do sub-fad; zdroj: vlastni

Jednotlivé sub-fady maji na svém vystupu signdly X; a X,. Ob¢ tady pfiijimaji
totozny signal piichazejici pod shodnym thlem a ke kazdému pftijatému vzorku signalu na
kazdém anténnim elementu se pficita Sum. Jedina odliSnost mezi sub-fadami je posunuti
fady 1 vici fade 2 v prostoru (jedné ose soufadného systému). To nutné€ vyvola zménu faze
piijatého signalu druhé sub-tfady vii¢i prvni. Fazovy rozdil mezi sub-fadou 1 a 2 je ptfimo
umérny vzdalenosti fad A. Vztah (3.22) zobrazuje rozdil mezi vystupy sub-fad.

X;=A;s+ny

e,jkAsin<1>1

(3.22)

e JjkAsin®, . . L, .
kde: & = ) je diagonalni matice, kde prvky

é JjkAsin®p
na hlavni diagonale jsou fazové posuny mezi sub-fadami 1 a 2 pro D pfichazejicich signédli
(matice je rozméru D x D).

Z pijaté urovné napéti obou fad X4 a X, Ize z kone¢ného poctu piijatych vzorki
odhadnout kovarian¢ni matici Ry, a tu porobit rozkladu na vlastni ¢isla a vlastni vektory.
Pro ziské&ni vlastnich ¢isel a vlastnich vektort lze také pouzit rozklad podle singularnich
hodnot (SVD), ktery se aplikuje pifimo na vystupni matice X (zminéné je aplikovatelné 1 na
ostatni podprostorové DoA metody). Pak neni potfeba odhadovat kovarian¢ni matici.

Po ziskani vlastnich ¢isel a vlastnich vektorti z kovariancnich matic Rqja Ry, se
dale pracuje jen se signdlovym podprostorem (plati i pro SVD rozklad) generovanym
kovarian¢ni matici (v pfipadé SVD maticemi X; a X, ). Vlastni vektory kovarian¢nich
matic pfisluSejici nejvetsim vilastnim Cislim generuji signadlovy podprostor Eq a E,.

JelikoZ jsou ob¢ sub-fady umistény za sebou, projevi se tato transformace (posunuti
po piimce) také mezi signalovymi podprostory:

E,¥ =E; [29] (3.23)
kde: W je transformacni matice ze signdlového podprostoru sub-fady 1 do
signalového podprostoru sub-fady 2.

Pokud existuje transformacni matice W, pak musi také existovat né&jaka

transformac¢ni matice T, pro kterou plati:

E, =AT [29] (3.24)
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E, = A®T [29] (3.25)

kde: A — matice pfijmu.
Substituci vztaha (3.23) a (3.24) do vztahu (3.25), a jednoduché maticové uprave,
Ize vyjadfit transformacéni matici ® néasledovné:

TYT ' = @ 291  (3.26)

Vztah (3.26) se interpretuje tak, Ze matice @ je podobna matici ¥. Podobné matice
maji stejna vlastni ¢isla a matice T obsahuje vlastni vektory ([31]).

Pokud by nebyl na anténnich elementech a fetézci signdlového zpracovani zadny
Sum, byly by signalové podprostory generované vlastnimi vektory jednotlivych sub-fad
jasné urcitelné. Pak by bylo moZzné dopocitat vlastni Cisla matice ® a vypoctem (3.28)
urcit tthel ptichodu signalu.

Jelikoz ale Sum plsobi tézkosti v urceni signalovych podprostorti, nelze ani urcit
matici @ pfimo ze vztahu (3.26). Na vztah (3.23) lze ovSem aplikovat metodu nejmensich
¢tvercli. Ta je zde pouzita pro minimalizaci rozdilu mezi WE; a E,, ktery mezi
jednotlivymi podprostory je vlivem Sumu. Po aplikovani metody nejmensich ctvercli na
vztah (3.26) lze ziskat vztah (3.27).

-1
v = (EYE;) E{'E, [23] (3.27)
Po vypoctu transformacni matice W se na tuto matici aplikuje spektralni rozklad
a z vlastnich ¢isel {A;} se uréi Ghly pfichodd signald (3.28):

1
= — ; 3.28
T arg{A;} [23] (3.28)

Vyse popsany postup se oznacCuje jako LS-ESPRIT. Dalsi pouzivana metoda je
TLS-ESPRIT, kterd se od LS-ESPRIT 1i8i body 5 az 7, jak je shrnuto v nasledujicim
postupu vypoctu:

1. Vypocet vlastnich vektort a vlastnich ¢isel z kovariancni matice R y.

b;

2. UrCeni signalového podprostoru E (vybér jen D vlastnich vektort
asociovanych s nejvét§imi vlastnimi Cisly).

3. Rozdéleni matice signdlového prostoru na dvé matice E; a E, (dle
zvoleného prekryti sub-tad).

4. Pro LS-ESPRIT vypocet (3.27) a ddle se pokracuje bodem §.

5. Vypocet matice C, kterd ma rozmér 2D x 2D.

EH
C= [ }{l [E; E,] (3.29)
E;
6. Vypocet vlastnich vektorti matice C, vznikne matice Ec velikosti 2D x 2D.
E E
Ec = [ 1 12] 3.30
<=|Es En (30
7. Vypocet rotacniho operatoru:
Y = —E,E;; [23] (3.31)

8. Vypocet vlastnich ¢isel rotacniho operatoru W.
9. Urceni Ghlu pfichodu signélu dle vztahu (3.28).
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3.4 Porovnani adaptivnich metod DoA

V pribéhu popisu jednotlivych metod bylo odkazovano na srovnéni pseudo-spekter
DoA metod a jejich vypocetni naro¢nost. Oboji je uvedeno v této kapitole. Primémy cas
vypoctu jednotlivych metod z Obr. 3.11 byl ziskdn opakovanym méfenim Casu vypoctu
jedné iterace a poté primerovan poctem replikaci. Celkovy pocet replikaci je 500. Vypocet

vSech metod bézel sekvenéné za sebou, tudiZ mély vS§echny metody stejné podminky.
0.14 T

o
N

o

o
o
3

o
o
>

o
o
R

prumemy cas vypoctu [s]

o
o
N

ol o NN DN
Bartlett Capon LinPred Pisarenko MinNorm Music MaxLike Esprit

Obr. 3.11 - prumérny ¢as vypoctu jednotlivych DoA metod (500 replikaci); zdroj: vlastni
Z pouhého zhodnoceni pseudo-spekter (Obr. 3.11, Obr. 3.12) jednotlivych metod se

nejlépe jevi metody MUSIC a Min-Norm. Obé metody maji velmi uzky hlavni lalok
a7adna parazitni maxima Nicméné pouhé srovnani pseudo-spekter a vypocetnich
narocnosti neni pro vybér vhodné metody pro dalsi zpracovani dostacujici.

V této kapitole jsou metody dale porovnavany z hlediska piesnosti uréeni sméru
prichodu signdlu pro jeden a pro dva cile. V ptipadé¢ dvou cili je feSena rozliSovaci
schopnost, kterd je kliCovym parametrem (samoziejmée ne na ukor piesnosti uréeni AoA)
a jsou zde nastinény mozné problémy pfi pouziti jednotlivych metod DoA.
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Obr. 3.12 — pseudo-spektra jednotlivych metod za piitomnosti 1 cile (azimut = 10 °); parametry pro
vypocet jsou uvedeny v Tab. 3.1 a Tab. 3.2; zdroj: vlastni
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Obr. 3.13 - pseudo-spektra jednotlivych metod za pritomnosti 2 cili (azimuty: 10 a 11 ° a stejnou
prijimanou irovni) s korelaci do 5 %; parametry pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 3.1 a Tab. 3.2;
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zdroj: vlastni
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3.4.1 Analyzy za pritomnosti jednoho signalu

Pro pfipad jednoho pfichédzejiciho signdlu na anténni fadu zévisi urCeni sméru
prichodu na né¢kolika jevech, pfedevSim tedy na: odstupu signdl Sum, poctu piijatych
vzorkll a pouzit¢é metod¢. Jak jiz bylo vidét z pseudo-spekter piedstavenych metod
(Obr. 3.12 a Obr. 3.13), jsou Sitky hlavnich lalokil a pocty parazitnich maxim jednotlivych
pseudo-spekter rtizné. S nizkym SNR nebo nizkym poctem piyatych vzorkd signédlu
ziskéavaji tato parazitni maxima na vyznamu a mnohdy pfevySuji maximum odpovidajici
skute¢nému thlu ptichodu signalu. Timto neduhem trpi metody Capon, Linearni predikce
a Pisarenko. Projevem zminéného neduhu je zvySena stfedni kvadraticka odchylka mezi
zadanym a ur¢enym thlem pfichodu, viz Obr. 3.15.

Obr. 3.15 zobrazuje sttedni kvadratickou odchylku (Root Mean Square Deviation)
mezi zadanym a uréenym uhlem ptichodu signalu, ktera se bézné definuje vztahem (3.32),
v zavislosti na SNR (vlevo) a poctu vzorku pfichazejiciho signalu (vpravo). Se zvétSujicim
se pomérem signal Sum klesd RMSD 1 pro metody Capon, Linearni predikce a Pisarenko.
OvsSem vici ostatnim metoddm pomalu a s velkou chybovosti. Totéz plati 1 pro zavislost
RMSD na poctu piijatych vzorkl signalu. Metody Capon, Linearni predikce a Pisarenko se
s ostatnimi metodami nemohou, co se tyCe velikostt RMSD, rovnat ani za piedpokladu
piijmu 100 vzorki signélu.

RMSD = /@ (3.32)

kde: @ —uréeny smér piichodu signalu,
@ — zadany smér ptichodu signalu,
R — celkovy pocet replikaci vypoctu.

Pocet replikaci je moZné stanovit z pritbéZzného priméru odchylek mezi zadanym
aurCenym AoA, viz. Obr. 3.14. Pro pfesné metody (tedy vSechny kromé metody Capon,
Linearni predikce a Pisarenko) lze pouzit nizky pocet replikaci (mensi nez 50). V piipadé
nepiesnych metod je vidét, jak prabézny primér osciluje kolem sttedni hodnoty az do
poctu replikaci 500. Pak je uz prab¢h relativné staly. Volba vétSiho poctu replikaci jiz

nepiinese lepsi statistické vysledky, pouze bude analyza trvat del$i dobu.
14
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Obr. 3.14 — stanoveni dostate¢ného poctu replikaci pro uréeni RMSD (prabéhy MUSIC, Min-Norm,
Bartlett a Max-Likelihood jsou prekryté); zdroj: vlastni
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Obr. 3.15 — stfedni kvadraticka odchylka mezi ur¢enym a zadanym AoA proloZena polynomem 3.
Fadu v zavislosti na SNR (vlevo) a v zavislosti na poc¢tu prijatych elementi (vpravo); pocet
replikaci: 500; zdroj: vlastni

Obr. 3.16 zobrazuje histogramy jednotlivych metod pro odstup signal Sum 0 dB
a 50 piyjatych signali. Zadany azimut cile je 10°. Jednotlivé grafy koresponduji se
zavislostmi z Obr. 3.15 (pro danou metodu, pocet piijatych vzorkli a SNR) a jsou dalSim
moznym ukazatelem vysledki vySetfovanych DoA metod. Volba elementu u Linedrni
predikce je anténni element 50 (P/2) a volba piekryti sub-fad u metody ESPRIT je v potadi
anténnich elementt: 1:P -1 a 2:P.

V ptipadé metod Capon, Linearni Predikce a Pisarenko je vidét velky rozptyl
urc¢enych uthll (coZz je ve shod¢ s analyzami z Obr. 3.15). Pfi srovnavani je tieba brat
v potaz méfitko osy x. Napfiklad rozptyl u histogramu pro ESPRIT se jevi na prvni pohled
jako velmi veliky, ale ve skutec¢nosti je odchylka kolem stfedni hodnoty piiblizné 0,1 °.

Ackoliv odchylka v ur€eni tthlu u metody EPSRIT je naprosto zanedbatelna, je to

r~r

zajimavy ukaz. Histogram se bliZi normalnimu rozloZeni pravdépodobnosti a na prvni
pohled by se mohlo zdat, Ze je odchylka urceni Uhlu zapfi¢inéna krokem A®, pro ktery
jsou pocitana pseudo-spektra. ESPRIT ovSem pro ureni AoA matici pfijmu nepouziva.
JelikoZ se pii vypoctu metodou ESPRIT pouziva dvakrat vypocet inverzni matice, tato

odchylka bude zptisobena pravdépodobné kone¢nou presnosti vypoctu praveé zde.
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3.4.2 Analyzy za pritomnosti dvou signala

V této Casti jsou analyzovany dopady ptichodu dvou signdll na anténni fadu se
zaméfenim na rozliSovaci schopnost. Pfijimané vykony signdl jsou shodné. Pocet
replikaci pro jednotlivé analyzy je volen 100, viz Obr. 3.17, kde je zobrazen prabezny
prumeér odchylek mezi zadanym a ur¢enym AoA. Do dalS§iho porovnéni uz nejsou brany
metody Capon, Linearni predikce a Pisarenko, jelikoZ se v predesié kapitole ukazala jejich
velka stfedni kvadraticka odchylka mezi zadanym a urenym AoA.
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Obr. 3.17 — stanoveni dostate¢ného poctu replikaci pro uréeni rozlisitelnosti a RMSD pro rozliSitelné
cile; parametry simulace viz. Tab. 3.2 (cile ihlové vzdalené 2 °, pocet pFijatych vzorki: 50); priubéh
Min-Norm je totozny s MUSIC; zdroj: vlastni
RozliSovaci schopnost antény strany v thlu byla uvedena v Tab. 2.8. Uvedena

rozliSovaci schopnost (1,4 ©) plati pro vysilani a pfijem stejnou anténou a pro rozmeéry dle
Tab. 3.1. Z diivodu potlaceni dalSich parazitnich maxim v pseudo-spektrech pro potieby
DoA metod byla zmenSena mezi-elementarni rozte¢ antény strany. Tim doSlo ke zmenSeni
jeji délky z 2 m na 1,6 m. To ovSem nutné vede k dalSimu zhorSeni rozliSovaci schopnosti.
Rozlisovaci schopnost DoA metod(y) vuhlu pro novou AS musi byt tedy lepsi, nez
rozlisovaci schopnost puvodni AS v konfiguraci vysilani a prijmu.

Obr. 3.18 dole zobrazuje pravdépodobnost, ze pro danou uhlovou vzdalenost
dvojice cili dojde kjejich rozliSeni. RozliSenim se mysli, Ze jsou v pseudo-spektru
nalezena dvé maxima, mezi nimiz musi byt propad trovné alespon -3 dB. Kvili vypoctu
pravdépodobnosti se prabéh pocitd pro 100 nahodnych replikaci signalt
a pravdépodobnost se vypocita jako pomér poctu uspeSnych piipada rozliSeni k celkovému
poctu pokust. V piipadé, Ze krozliSeni dojde, je vypoctena RMSD pro dany thlovy
rozestup pies pocet replikaci a zobrazena v Obr. 3.18 nahote. Pokud k rozliSeni nedojde,
neni RMSD urcovana (a pak tato hodnota neni samoziejmé zanesena v grafu).

Parametry simulace jsou shodné s témi z Tab. 3.2. Pocet ptijatych vzorki je 50
a SNR = 13 dB. Ptekryti sub-fad u ESPRIT je maximélni, v pofadi anténnich element
tedy: 1:P-1a2:P.

Pravdépodobnost rozliSeni dvojice thlové blizkych cili rovna jedné je ukazatelem
rozliSovaci schopnosti antény strany (pro dany uhel a vSechny replikace doslo k rozliSent).
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V piipadé¢ metody Bartlett (rozliSovaci schopnost metody Bartlett odpovidéd definici
rozliSovaci schopnosti, jak bylo uvedeno v kapitole 2.4) se jedna o rozliSovaci schopnost
1,8 °. Po tomto uhlovém rozestupu je jiz mozné¢ cile rozeznat ve 100 % ptipada se stiedni
kvadratickou odchylkou 0,2 °. S rostouci thlovou separaci RMSD dale klesa.

Metoda Maximalni vérohodnosti je na tom s rozliSovaci schopnosti nepatrné 1épe
(ptiblizn€ o0 0,2 ° vici metod¢ Bartlett) a stejné tak je daleko niz§i 1 RMSD. Tento vysledek
byl ocekédvan, vzhledem k pribéhiim pseudo-spekter obou metod, viz Obr. 3.13, kde je
pseudo-spektrum metody Bartlett bez jakéhokoliv naznaku dvojice cilti, oproti metodé
Maximalni vérohodnosti, kde jsou znatelnd maxima dve¢.

Mnohem lepSich rozliSovacich schopnosti Ize ovSem dosdhnout pouzitim DoA
metod Min-Norm, MUSIC a ESPRIT. Posledni jmenovana nemé Zadny pribéh ve spodnim
grafu Obr. 3.18, protoZze ESPRIT urcuje smér pfichodu signalu ptimo, bez vypoctu pseudo-
spektra (viz kapitola 3.3.9). Vysledky metody ESPRIT je mozné porovnévat z horniho
grafu, kde je zobrazena hodnota RMSD nejen metody ESPRIT, ale 1 ostatnich metod. Tam,
kde je RMSD uvedena, ESPRIT urcuje AoA.

Metoda MUSIC dokaze rozlisit dvojici ptichazejicich signali jiz od 0,5 ° s RMSD
o hodnotach mensich, nez 0,05 °. Stejné€ je na tom ESPRIT. Metoda Minimalni vzdalenosti
dokdze rozliSit dvojici cili od uhlové separace 0,5°. S nizkou pravdépodobnosti

v
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Obr. 3.18 — zavislost RMSD (nahote) a pravdépodobnosti, Ze dojde pro danou uhlovou separaci
k rozliSeni cili (dole) na uhlové separaci dvojice signali; 50 prijatych vzorku signalu, SNR =13 dB;
zdroj: vlastni

Metody MUSIC, ESPRIT a Min-Norm maji rozliSovaci schopnost 0,5° pro
SNR = 13 dB. RozliSovaci schopnost je ovSem zavisla i na SNR. Proto je na Obr. 3.19
zobrazena zavislost pravdépodobnosti rozlieni a RMSD na SNR. Uhlovy rozestup cilil je
praveé 0,5 ° a pocet replikaci je 100.

Z prubehi je vidét predpoklddana vlastnost, totiz ze se zvySujicim se SNR se
zvétSuje pravdépodobnost rozliSeni dvou cili, zaroven s klesajici stfedni kvadratickou
odchylkou. ESPRIT dokaze cile rozliSit dokonce 1 pro zaporné poméry signalu k Sumu
s RMSD cca 0,25 °.
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Obr. 3.19 — zavislost RMSD (nahote) a pravdépodobnosti rozliSeni (dole) na SNR; 50 prijatych vzorki
signalu; uhlova vzdalenost 2 ciki 0,5 °; zdroj: vlastni

3.4.3 Problémy DoA metod

Hlavnim problémem ptedstavenych DoA metod je ptfijem korelovanych signali.
V ptipadé, ze ptichdzejici signdly jsou maximalné korelované (korela¢ni koeficient je
roven jedné), jsou takové signaly oznaCovany jako koherentni. Pokud rozlozime
kovarian¢ni matici na soucet kovarian¢nich matic signalu a Sumu, viz vztah (3.15), ma na
regularitu vysledné kovarianéni matice zasadni vliv pravé kovariancni matice signalu.
Ptijem koherentnich signali zpusobuje singularitu této matice. Nebo jinak (coz je
ekvivalentni): fadky kovarian¢ni matice signdlu jsou mezi sebou linearné zéavislé (jinak
fikdme korelované). Tim padem se hodnost kovarian¢ni matice redukuje v zavislosti na
poctu ptichazejicich koherentnich signali a DoA metody tyto signaly nedokazi rozpoznat.

Problém se singularitou matice ovSem nastdva i1 pro signaly, které nejsou sice
koherentni, ale pfesto jsou vyznamné korelované. V takovém piipad€ se kovarian¢ni
matice blizi matici singularni a vysledné ureni sméru ptichodu signdlu zafina vykazovat
chyby.

Obr. 3.20 zobrazuje zavislost pravdépodobnosti rozliSeni (a v piipadé rozliSeni také
RSMD) na korelacnim koeficientu dvou pfichazejicich signalti. Cile jsou od sebe opét
vzdalené v azimutu o 0,5 ° a maji SNR = 13 dB. Korelacni koeficient se méni od 0 do 1.
Analyzované metody jsou opét MUSIC, Min-Norm a ESPRIT.

Z prubehi je patmé, ze korelace mezi signaly do 70 % nemad na pravdépodobnost
rozliSeni a stfedni kvadratickou odchylku urcéeni thlu vliv. Od 70 % vySe se jiz zacina
snizovat pravdépodobnost rozliSitelnosti pii pouziti metody MUSIC, ovSem hodnota
RMSD ziistava stejnd. Nicméné€ od velikosti korela¢niho koeficientu 85% jiz metoda
MUSIC nedokéze od sebe cile rozli§it. Oproti tomu metoda Min-Norm dokéaze cile
separovat aZ do velikosti korela¢niho koeficientu 85%. Pti jeho hodnotach nad 90% se
v8ak jiz pravdépodobnost rozliSeni snizuje témét az na 50% piti zvySeni RMSD (asi na
10 °). Metoda ESPRIT je na tom podobné jako metoda Min-Norm. Az do korelacniho
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koeficientu 95% pracuje bez vyrazné odchylky, od 95 % vySe velmi rychle naristda RMSD
ato azna 25 ° (v piipad¢ koherentnich signali).
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Obr. 3.20 - zavislost RMSD (nahote) a pravdépodobnosti rozliSeni (dole) na korela¢nim koeficientu; 50
prijatych vzorki signalu; uhlova vzdalenost 2 cili 0,5 °©, SNR = 13 dB; zdroj: vlastni

Z provedenych analyz je patrné, Ze DoA metody dosahuji zajimavych rozliSovacich
schopnosti (rozliSovaci schopnost AS pro vyslani a pfijem je 1,4°), ale maji problém
s korelovanymi signaly, které zhorSuji pravdépodobnost rozli§itelnosti dvojice cilti. Dale
pak také samotné urceni uhlu ptichodu vykazuje vétsi thlové odchylky.

Dal$im problémem analyzovanych adaptivnich metod DoA je potieba informace
o poctu pifijimanych signald, ktery ovSem v praxi nezname. V piipadé metod Bartlett nebo
Capon neni znalost poctu ptichozich signala potteba pii vypoctu pseudo-spektra, ale az pti
odectu poctu pfichozich signalti z pribéhu pseudo-spektra, coz mize byt v fadé piipadd
také problematické. Metody pracujici se signdlovym a Sumovym podprostorem
kovarianéni matice (zejména zde analyzovan¢ metody MUSIC, Min-Norm a ESPRIT)
vyZzaduji znalost poctu dopadajicich signali uz pro vypocet pseudospektra (pii urceni
vlastnich vektort signalového a Sumového podprostoru). Témto problémtm jsou vénovany
nasledujici dvé kapitoly.
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4 Adaptivni metody DoA s korelovanymi signaly pod vlivem
sSumu

V ptedchozi kapitole jsou popsané adaptivni metody DoA, a analyzovan jejich
potencidl pro potfeby uréovani AoA v ptipadé dvou blizkych cili. Velkou slabinou
zminénych metod, jak uz bylo fe€eno, je, ze nepracuji dobie v piipadé piijmu dvou
(ptipadné 1 vice) koherentnich signali soucasné.

V této kapitole jsou piedstaveny, analyzovany a méfenim ovéfeny vlastnosti metod,
které se dokdzi s koherentnimi signdly vypotadat predzpracovanim kovarian¢ni matice,
dekorelujicim fadky kovarian¢ni matice signdlu. Na takto upravenou (dekorelovanou)
matici Ize pak jiz aplikovat popsané adaptivni metody DoA.

4.1 Popis dekorelaénich metod

41.1 Forward/backward averaging

Prvni popisovanou dekorelaéni metodou je metoda ,,Forward/backward averaging*
(FBA - [19]). Tato metoda vyuziva pifimou a zpétnou kovarianéni matici. Zpétna
kovarian¢ni matice se ziska dle vztahu (4.1).

Rpack = MpRyIlp [19] 4.1)

kde: Ryy — beéZzné pocitand kovarianéni matice (pfimé kovariancni matice),

II, — matice, kterd se ziska pretocenim jednotkové matice rozméru P o 90 °.

Dekorelovana kovariancni matice se pak vypocitd jako primér pfimé a zpétné
kovarian¢ni matice, podle vztahu (4.2).

1
Rt;g(a = ERxx+Rback [19] 4.2)

4.1.2 Forward/backward spatial smoothing

Princip metody ,,Forward/backward spatial smoothing™ (FBSS - [32], [33]) spoc¢iva
vrozdeleni anténni fady na nékolik sub-tfad, které se piekryvaji. Z kazdé sub-fady se
nasledné ur¢i kovarianéni matice R;. Ty se zpriméruji (viz vztah (4.3)), ¢imZ se ziska
vyslednd kovarianéni matice, ktera jiz neni dale singularni. Matematicky dlkaz

o nesingularité matice RS je mozné nalézt v [33].

L
1
Rss — zlzl R, 321, [33]  (4.3)

kde: R; —kovarian¢ni matice /-té sub-fady,
L — celkovy pocet sub-fad.

Obr. 4.1 zobrazuje piiklad déleni anténni fady na sub-fady. Anténni pole o 6
prvnich je zde rozdéleno na 3 sub-fady o 4 prvcich. V ptipadé, Ze se vybiraji elementy
anténni fady zleva doprava, oznacCuje se tento proces jako forward spatial smoothing.
Intuitivné, pro opacny smér se jednéd o backward spatial smoothing. Primér kovarian¢nich
matic (4.4) pro pifimy i1 zpétny smér se oznacuje jako forward/backward spatial smoothing.

1
Rbss = E(R;SXS+R‘;;,§S [32],[33] (4.4)
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Obr. 4.1 — forward/backward spatial smoothing: rozdéleni anténni Fady na 3 sub-fady; zdroj: vlastni

Se zvétSujicim se poctem sub-fad se vyslednd kovarian¢ni matice vice primeéruje,
¢imZz se ziskaji lepsi vysledky. OvSem vyuzitim FBSS se sniZuje pocet elementil
jednotlivych sub-fad na Py, = P — L + 1, kde P je celkovy pocet elementi fady. Pouzitim
FBSS ovSem stoupé pocet zpracovanych vzorki signalu na NL, kde N je pocet pfijatych
vzorkl signéalu. Tim je trochu kompenzovan redukovany pocet anténnich elementi.

Obr. 4.2 zobrazuje zavislost pravdépodobnosti rozliSeni dvojice pfichazejicich
signali (pro metody MUSIC, Min-Norm a ESPRIT) na poctu sub-fad pouzitych pfti
predzpracovani kovarian¢ni matice metodou FBSS. Grafy vlevo zobrazuji zavislosti pro
uhlovou separaci cild 0,5 © (separace 0,5 ° odpovida rozliseni metody MUSIC pro ptipad
nekorelovanych signali — nejhorsi rozliSeni z metod MUSIC, Min-Norm a ESPRIT, viz
Obr. 3.18). Vpravo totéz, jen pro uhlovou separacicilii 1 °.

Pravdépodobnost rozliSeni na Obr.4.2 vlevo pro MUSIC je pro pocet
sub-fad 1 — 10 nulova, tzn., Ze pocet sub-fad je nedostateCny. Se zvétSujicim se poctem
sub-fad pravdépodobnost rozliSeni roste a 100 % dosahuje vrozmezi mezi 50-60 sub-
fadami. Uhlovéa odchylka se do 20 sub-fad neda ur¢it, jelikoZ je pravdépodobnost rozligeni
nulova. Od 20 sub-fad v pfipad¢ rozliSeni ddva metoda MUSIC stejné presné vysledky
jako metoda Min-Norm, takZe je tato zavislost prekryta pribéhem pravé metody Min-
Norm. Dalsi zvétSovani poctu sub-fad jiz vede ke zhorSovani pravdépodobnosti rozliSeni,
jelikoz zacina byt pocet elementi jednotlivych sub-fad ptili§ maly.

Podobné zavéry lze vyvodit ipro metodu Min-Norm, kterd ovSem na rozdil od
metody MUSIC ma4 1 pfi nizSim poctu sub-fad pravdépodobnost rozliSitelnosti nad 60 %
1 kdyz s velkou uhlovou odchylkou. Oproti metodé MUSIC ovSem zde staci pouze 20 sub-
fad k dosazeni pravdépodobnosti rozliSitelnosti 0,99 %.

Nejlepsich vysledka 1ze ovSem dosdhnout pouzitim metody ESPRIT, ktera jiz pro
10 sub-fad dokaze bez chyby urCovat AoA.

Obr. 4.2 vpravo zobrazuje totéz, jen pro vetsi tthlovy rozestup cill: cile jsou uhlové
vzdalené 1 °, ¢imz je pro rozliSeni potfeba menSiho poctu primérovani kovarian¢nich
matic jednotlivych sub-fad. Z uvedeného vyplyva, Ze volba poctu sub-fad velmi vyznamné
ovliviiuje rozliSovaci schopnost anténni fady. Dalsi analyzy budou tedy provadény pro
L = 50, aby bylo mozné porovnat vlastnosti metod MUSIC, Min-Norm a ESPRIT
v zavislosti na dalSich vlivech.
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Obr. 4.2 — forward/backward spatial smoothing: zavislost pravdépodobnosti rozliSeni na poctu sub-
fad; ahlova separace 0,5 ° (vlevo) a 1 ° (vpravo); SNR = 13 dB, 100% korelace, 50 vzorki signalu; 100
replikaci; zdroj: vlastni

4.2 Porovnani u€innosti adaptivhich metod DoA

s predzpracovanim kovarianc¢ni matice pro korelované

signaly

V této casti jsou porovnany DoA metody MUSIC, Min-Norm a ESPRIT doplnéné
o metody dekorelace kovarian¢nich matic FBSS a FBA za pfitomnosti dvou koherentnich
signal. Simulace jsou provadény stale pro stejnou anténni fadu, jako v piipad¢ kapitoly 3.

4.2.1 Porovnani metod predzpracovavajicich kovarianéni matici

Obr. 4.3 zobrazuje zavislost pravdépodobnosti rozliSeni (a v ptipadé rozliSeni) 1
RSMD v zavislosti na korelaci signdlu a zvolené metod¢ upravy kovarinacni matice. DoA
metoda byla zvolena MUSIC, protoze piipiedchozich analyzach (pro nekorelované
signaly) vySlo najevo, Ze z trojice metod MUSIC, Min-Norm a ESPRIT mé pravé metoda
MUSIC nejvyssi naroky na pocet sub-fad pro dosazeni pravdépodobnosti rozliSeni 1.

Bez ptedzpracovani kovarianéni matice dokaZze metoda MUSIC rozliSovat signély
s korelaci az 70 %. Pokud se pouzije pfedzpracovani kovarian¢ni matice metodou FBA, je
mozné zpracovavat signaly s korelacnim koeficientem az do cca 85 %. Nikoliv vSak plné
koherentni signaly. S témi se dokaze vypotadat jen metoda FBSS. Stfedni kvadraticka
odchylka ur¢eni thlu je zanedbatelna, jedna se jen o kvantizacni chybu, ktera vznika
diskrétnim krokem matice pifijmu, kde je krok 0,1 °. Proto absolutni hodnota thlové
odchylky dosahuje hodnoty 0,05 °.

Obr. 4.4 zobrazuje zavislost pravdépodobnosti rozliSeni a RMSD v zavislosti na
SNR a dekorelaéni metod¢. JelikoZ na anténni fadu dopadaji dva koherentni signaly,
metoda MUSIC bez pfedzpracovani a s ptredzpracovanim kovarianéni matice metodou
FBA maji nulovou pravdépodobnost rozliSeni (viz pravdépodobnost rozliSitelnosti
v zavislosti na korela¢nim koeficientu mezi dvojici pfichazejicich signali na Obr. 4.3).
Metoda FBSS potiebuje k rozliSeni koherentnich zdroju signdlu vzdalenych 0,5° SNR
alespon 13 dB (pfi 50 sub-tadach).
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Obr. 4.5 zobrazuje zavislost pravdépodobnosti rozliSeni na separaci dvojice
koherentnich signali pti SNR = 13 dB. Z uvedenych pribchi je vidét, Zze metody MUSIC
bez piedzpracovani a s pouzitim FBA maji stejny prah rozliSeni tedy 2,2 ° (tj. nejmensi
uhlova vzdalenost cili pro 100 % rozliSeni). To je oproti nekoherentnim signalim o 0,4 °
vice. Pfedzpracovani kovarian¢ni matice metodou FBSS umozni 100 % pravdépodobnost
rozliSeni jiz pfi uhlové separaci 0,5 °.

Z analyz je jasn¢ vidét, ze pfedzpracovani kovariancni matice smysl ma a to pouze
v piipadé pouziti metody FBSS.
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Obr. 4.3 - zavislost RMSD (nahoie) a pravdépodobnosti rozliSeni (dole) na korela¢nim koeficientu a
piedzpracovani kovarianéni matice; uhlova vzdalenost cili 0,5 °©, SNR = 13 dB, 50 prijatych vzorki
signalu, L = 50; zdroj: vlastni
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Obr. 4.4 - zavislost RMSD (nahote) a pravdépodobnosti rozliSeni (dole) na SNR a predzpracovani
kovarian¢ni matice; ihlova vzdalenost cili 0,5 °, koherentni signaly, 50 prijatych vzorki signalu,
L =50; zdroj: vlastni
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Obr. 4.5 - zavislost RMSD (nahote) a pravdépodobnosti rozliSeni (dole) na uhlové separaci dvojice
signali a predzpracovani kovarian¢ni matice; koherentni signaly, SNR = 13 dB, 50 prijatych vzorki
signalu, L = 50; zdroj: vlastni

4.2.2 Porovnani DoA metod po dekorelaci Ryx metodou FBSS

Na Obr. 4.6 a Obr.4.7 jsou zobrazeny zavislosti pravdépodobnosti rozliSeni
s RMSD v zavislosti na thlové separaci a SNR pro pfedzpracovanou kovariancni matici
metodou FBSS. Pravdépodobnost rozliSeni v zavislosti na thlové separaci ptichazejici
dvojice koherentnich signdli je pro vSechny metody velmi podobnd. Jind je situace
u pravdépodobnosti rozliSeni v zavislosti na SNR.
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Obr. 4.6 - zavislost RMSD (nahote) a pravdépodobnosti rozliSeni (dole) na ihlové separaci dvojice
signali s predzpracovanim kovarianéni matice metodou FBSS pro nékolik DoA metod; koherentni
signaly, SNR = 13 dB, 50 piijatych vzorki signalu, L = 50; zdroj: vlastni

Metoda Min-Norm maé i pro zaporné¢ SNR pravdépodobnost rozliSeni kolem 40 %
pii RMSD kolem 20 °. Se zvétSujicim se SNR stoupd 1 pravdépodobnost rozliSeni této
metody, nicméné pravdépodobnosti rozliSeni 100 % se dosahuje stejné jako s metodou

MUSIC.
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Nejlépe je na tom metoda ESPRIT, které staci pro rozliSeni a pfesné urceni thlu
dvojice koherentnich signali, SNR vétsi nez 3 dB.

Po ptedzpracovani kovarianéni matice metodou FBSS jsou zavislosti
pravdépodobnosti rozliSeni podobné zavislostem pro nekorelované signaly. Snad jedinym
rozdilem je, Ze k dosazeni stejné rozliSovaci schopnosti v ptipad¢ pfichodu koherentnich
signala je zapotiebi o 3 dB vétsiho SNR nez pfi pfijmu nekorelovanych signali.
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Obr. 4.7 - zavislost RMSD (nahoie) a pravdépodobnosti rozliSeni (dole) na SNR s piedzpracovanim
kovarian¢ni matice metodou FBSS pro nékolik DoA metod; tihlova vzdalenost cili 0,5 °, koherentni
signaly, 50 prijatych vzorku signalu, L = 50; zdroj: vlastni

4.3 Ovéreni analyz na mérenych datech

V této kapitole jsou ovéfeny vlastnosti DoA metod na métenych datech. Idealni by
bylo méfit vSe na ptijimaci AS, pro kterou byly provedeny vSechny analyzy v ptedeslych
dvou kapitolach. Problém je, ze takova anténa ma 100 elementl a pracuje na kmitoc¢tu
9,325 GHz. Pi1 zah4jeni praci na této dizertacni praci jsme sice méli pfislib spoluprace od
firmy, vyrabé&jici PAR s fazovanymi anténami, ale v pribéhu praci postupné sviij zdmér
prehodnotila. V moznostech Fakulty elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice
pak uZ nebylo vyrobit tak rozsahly anténni systém vlastnimi silami. Proto byl zvolen
néhradni postup a to: vytvofeni demonstratniho anténniho pole o pouhych ¢tyfech prvcich,
na kmitoc¢tu 500 MHz (anténa bude dale v textu z divodu odliSeni od AS oznafovana jako
ANT;, nebo jako demonstracni anténa). Oba parametry nebyly zvoleny nédhodné: vychézi
z moznosti pouZiti ¢tyf kanalového osciloskopu R&S RTO 1014, ¢imZz odpadad casové
naro¢ny vyvoj piijimaciho hardware.

Pro takovou anténni fadu jsou dale provedeny stejné analyzy, jako na Obr. 4.3 az
Obr. 4.7 a tyto analyzy jsou nasledné porovnany s obdrzenymi vysledky z méfenych dat.

4.3.1 Popis demonstracni antény

Pracovni kmitoc¢et anténni fady je 500 MHz, cemuz odpovidéa vinové délka 0,6 m.
Elementy fady jsou rozmistény kolem jeji stfedové osy s mezi-elementarni rozte¢i 1/2, jak
shrnuje Tab.4.1. V¢Etsi rozte€, nez polovina vinové délky, by méla za nasledek
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nejednoznacnost v ur€ovani AoA v disledku vyskytu parazitnich maxim v pseudo-spektru.
Sitka svazku a rozli§ovaci schopnost demonstraéni antény jsou uvedeny v Tab. 4.2.

Tab. 4.1 — pozice elementi anténni Fady; zdroj: vlastni

element 1 2 3 4
vzdalenro st od stfedu _450 -150 150 450
antény [mm]

Tab. 4.2 - srovnani Sifek svazku a rozliSovacich schopnosti pro anténni Fadu; zdroj: vlastni

jen ptijem vysilani a ptijem
Sitka svazku [°] 26,3 18,9
rozliSovaci schopnost [°] 47 32

Anténni elementy

Jako element pfijimaci fady (ale 1 jako vysilaci antény) byla zvolena logaritmicka
anténa realizovanda na mikropaskovém vedeni, pracujici vkmito¢tovém péasmu
440 — 900 MHz. Obr. 4.8 zobrazuje zméteny koeficient odrazu pro dva vybrané kusy
antén. V kmitoctovém pasmu cca 460 — 800 MHz je absolutni hodnota koeficientu odrazu
pod -15dB, coz je pro DoA méfeni vyhovujici. Méfena smérova charakteristika jednoho
anténniho elementu je pro kmitodet 500 MHz zobrazena na Obr. 4.9. Sitka hlavniho laloku
(3dB) je pftiblizné 60°. Obr.4.10 zachycuje antény bcéhem meéfeni smérovych
charakteristik.

0 T T
\“\5\ = antena 1
\ antena 2
0 \\ ;
e
n -~ /
WL RO R
20 R o Y ki | 1 ASSEEE IR S
Z T
= v il \ v \
= 30 1 I
z \
(%]
Qo
©
40
-50
-60
300 400 500 600 700 800 900 1000
f[MHZ]
Obr. 4.8 — méreny koeficient odrazu pro dvé Obr. 4.9 — méfena vyzarovaci charakteristika
realizace antén; zdroj: vlastni jednoho elementu

(f=500 MHz, vzdalenost antén: 23 m,
Pv =13 dBm); zdroj: vlastni
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Obr. 4.10 — méfeni vyzarovaci charakteristiky; vysilaci (vlevo) a prijimaci ¢ast (vpravo); zdroj: vlastni

Z jednotlivych antén je vytvoieno anténni pole o 4 prvnich, s rozte¢i a rozmisténim
elementi viz Tab. 4.1. Anténni pole je tvofeno Ctvefici jiz zminénych logaritmickych
antén, které jsou piipevnény na dfevéné podloZzce. Vysilaci antény jsou umisténé na
stativu. Jelikoz nemohl byt pouzit origindlni drzak stativu, musel jsem vytvofit nové
drzéky. Ty byly namodelovany s kombinaci vektorové grafiky a 3D modelovani v CST
Studio. Hotovy model byl nasledné vytistén na 3D tiskarné, vlastnéné Katedrou
Elektrotechniky nasi fakulty.

4.3.2 Analyzy pro anténni fadu ANT4

Pseudo-spektra metod MUSIC a Min-Norm pro kovarianéni matici bez a s jejim
piedzpracovanim jsou zobrazené na Obr. 4.11 pro dva ptichézejici koherentni signaly. Zde
je vidét rozdil, oproti pseudo-spektrim z Obr. 3.13, v §ifce hlavnich lalokli obou pseudo-
spekter. Z Obr. 4.11 je také vidét, jak s pfedzpracovanim kovariancni matice dochazi
k nardstu maxim v pseudo-spektru. V rozich jednotlivych grafii jsou uvedeny také uréené
uhly metodou ESPRIT. Skute¢né thly dopadajicich signali jsou vyznaceny pferusovanou
cernou Carou.
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Obr. 4.11 - pseudo-spektra metod MUSIC, Min-Norm a vysledné uhly metody ESPRIT urcené
z kovarian¢ni matice bez piredzpracovani (vlevo nahoie) pro ANT,, s aplikaci FBA (vpravo nahote) a
s aplikaci FBSS (dole); skute¢né AoA vyznaceny Sedou pierusovanou ¢arou na: + 15 °,
SNR =13 dB a pocet prijatych vzorku = 50; zdroj: vlastni

Pti pouziti klasického beamformingu je rozliSovaci schopnost pro vysilani a pfijem
stejnou anténou 32 ° (viz. Tab. 4.2) a 47 ° pro pouhy piijem (a to jesté pfijimané signaly
musi byt korelovany jen malo). Obr. 4.12 zobrazuje pravdépodobnosti rozliSeni metody
MUSIC s FBSS (MUSIC v piedchozich analyzach davala z trojice MUSIC, Min-Norm
a ESPRIT nejméné presné vysledky) v zavislosti na thlové separaci cild, korelaci signalt
a SNR. Podobné¢ jako u AS je i zde vidét, ze bez piedzpracovani kovarianéni matice neni
mozné urcit AoA. V piipad¢ predzpracovani metodou FBA také vysledky nejsou dobré.
Metoda FBSS ovSem pouzitelnd je. Teoreticky se pak d4 dosahnout rozliSovaci schopnosti
20 ° pii SNR 13 dB. Pravdépodobnost rozliSeni je v takovém ptipade 95 %. JeSté vétsi
pravdépodobnost rozliSeni lze dosahnout zvySenim SNR. Na tomto misté¢ je nutné si
uvédomit, Ze anténa ma pouze 4 prvky, které¢ jsou jesté¢ pouzitim FBSS redukovany na
pouhé tfi elementy, s nimiz si musi DoA metody piiurCovani AoA vystacit.

Obr. 4.13 zobrazuje stejné zavislosti jako Obr. 4.12, jen pro FBSS a metody
MUSIC, Min-Norm a ESPRIT. V8echny vysledky jsou velmi podobné, ESPRIT dosahuje
pii niz§ich Grovnich SNR mensi RMSD. Pseudo-spektra metod MUSIC a Min-Norm se
pro tifi elementy fady ptekryvaji, proto jsou pro né i vysledky totozné. Prekryv je
zapfiCinén tim, ze se pouzivaji pravé jen 3 anténni prvky. Pak je Sumovy podprostor
generovan pouze jednim vlastnim vektorem a vysledky jsou pro MUSIC a Min-Norm
stejné.
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Obr. 4.12 - RMSD (nahote v jednotlivych grafech) a pravdépodobnosti rozliSeni (dole v jednotlivych

grafech) na: ihlové separaci cili (vlevo nahoie); korelaci signalii (vpravo nahoie) a SNR (dole)
aplikovano FBSS (L = 2) pro metodu MUSIC; nasledujici parametry jsou voleny pevné, kromé

parametru, ktery se méni na ose x: ihlova vzdalenost cili 20 °, koherentni signaly, 50 pfijatych vzorku
signalu SNR = 13 dB; 100 replikaci; zdroj: vlastni
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Obr. 4.13 - zavislost RMSD (nahoie v jednotlivych grafech) a pravdépodobnosti rozliseni (dole

v jednotlivych grafech) na: uhlové separaci cili (vlevo nahoie); korelaci signali (vpravo nahoie) a SNR
(dole); stejné parametry, jako v piipadé Obr. 4.12; zdroj: vlastni
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4.3.3 Popis méreni a jeho zpracovani
Obecné k méteni

Pro prvotni ovéfeni DoA metod byla zvolena frekvence 500 MHz, protoze pro tento
kmitocet lze pouzit osciloskop R&S RTO 1014 a odpada tak casov€é narony vyvoj
pijjimaci. Schéma rozmisténi piistroji a dalsiho vybaveni je zobrazeno na Obr. 4.14.
Dalsim diivodem pro volbu zminéného kmitocCtu je pfitomnost osmi kusti stejnych antén na
nasi katedie, ¢imz odpada i navrh anténnich elementli. Parametry anténni fady jsou shrnuty
v Tab. 4.1.

generator rf generator rf
signalu | signalu Il
vzd,, | vzd,

vzd,

Y YIY Y

y 11y
osciloskop y
l |
PC X
(Matlab)

Obr. 4.14 — schéma méreni; zdroj: vlastni

Pfijimaci anténni pole je umisténo pevné. Ve vzdalenosti y (kolma vzdalenost mezi
anténni fadou a vysilaci anténou) jsou umistény zdroje signal. Minimalni moZna
vzdalenost vysilacich antén je dana vztahem pro vypocet vzdalené zony:

D? 1,22
vy >>7_O,_6_2'4m
kde: D —rozmér antény — zde délka piijimaciho anténniho pole,
A —vlnové délka (frekvence 500 MHz).

Ve vzdalenosti vzd, (ta je 23 m coZ odpovida necelému desetinasobku yy z vySe
uvedeného vztahu) od anténni fady je nutné po urcitych krocich pohybovat zdroji signald,
tedy vysilacimi anténami umisténymi na stativech. Antény jsou 1,2m nad zemi. Na
kazdém kroku jsou zaznamenany pfijimané signaly pro jednotlivé kandly (pfi méfeni na
osciloskopu se vzorkovaci frekvenci 10 GHz). Méfeni probihalo jen v takovych
vzdalenostech od osy y, aby se vysilaci anténa pohybovala v rozsahu hlavnich lalokl
anténnich elementii pfijimaci anténni fady.

Uhlova separace dvojice signalti se méni od 7° do 62° symetricky kolem osy
antény. Vysilaci antény jsou po celou dobu méfeni nataCeny tak, aby maxima jejich
anténnich charakteristik sméfovala do stfedu pfijimaciho anténniho pole. Fotografie
pofizené béhem méieni jsou na Obr. 4.15. Vlevo je zobrazena vysilaci ¢ast pracovisté
a vpravo jeho piijimaci cast.
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rwr

Obr. 4.15 — vysilaci (vlevo) a prijimaci ¢ast (vprave) méficiho pracovisté; zdroj: vlastni

Pro zefektivnéni celého méfeni jsem naprogramoval aplikaci v grafickém prostiedi
programu MATLAB (okno aplikace pfi métfeni je zachyceno na Obr. 4.16). Pokud je
potieba, aplikace dalkové (pres WIFI) ovlada generatory signalu a uklada pribehy signali
na jednotlivych kandlech do workspace MATLABu. Komunikace mezi pfistroji a PC
probiha prosttednictvim vytvotené LAN a pfistroje jsou ovladany piikazy SCPI (standard
commands for programmable instruments) [34]. Pfijimané signaly jednotlivymi elementy
fady jsou svedeny koaxidlnimi kabely na vstupy osciloskopu R&S RTO 1014, kde jsou
uloZzeny piimo do MATLABu pro jejich off-line zpracovani. Shrnuti parametri méfeni je
uvedeno v Tab. 4.3.

data points:

data points:

data points:

data points:

v data points:

08:59:11 =** Channel 1 was read. 1 v data points:

Obr. 4.16 —okno aplikace béhem méieni; zdroj: vlastni
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Tab. 4.3 — parametry méteni; zdroj: vlastni

f[MHz] frekvence 500

fs [GHz] vzorkovaci frekvence 10
Pl-] pocet elementl antény 4
rozAz [mm] roztec 300 (1/2)
D [-] pocet zdrojii (sméra piichoda) signalu 2
K[-] pocet vzorki prijatého signalu 1000
K> [-] pocet zpracovavanych vzorkl signéalu 50

- uhlové separace dvojice signala od7°do62°
- pocet méieni s 2 TX - 26
vzd, [m] vzdalenost mezi TX a RX polem 23

Pv [dBm] vysilany vykon generatorem 13 dBm

Monitoring spektra

Pted vlastnim méfenim sméru piichodu signédlu byla provedena spektralni analyza
(s vyuzitim pfenosného spektralniho analyzatoru R&S FSH4). Spektrum pfijimaného
signalu je zobrazeno na Obr. 4.18 nahote. V éteru bylo nalezeno nékolik zdroji rusivych
signald, nejblizsi 35 MHz od métené nosné. Dalsi vykonoveé vyznamné zdroje ruseni pak
na kmitoCtech: 425; 565,6; 675,7; 815,8; 945,9; 956 a 1006MHz. SINR ruSivého signalu
(vic¢i arovni nosného signalu pii méteni) na frekvenci 465 MHz byl 20,98 dB a SINR
nejsilnéjSiho rusivého signdlu byl 17,05 dB pro kmitocet 815,8 MHz. RusSivé signaly jsou
tedy ve spektralni oblasti dostatecné vzdalené pro jejich nasledné odfiltrovani.

Zpracovani naméfenych dat

Schéma zpracovani signalu je zobrazeno na Obr. 4.17. Zpracovani signalu zacina
nactenim méfenych dat. Nactena data obsahuji prib&hy napéti ¢tyt kanalii osciloskopu
a Casovou osu. Data se nejprve filtruji pasmovou propusti tak, aby se z piijatého signdlu
odstranily nezadouci signaly (spektra signalu pied a po filtraci na Obr. 4.18). Filtrace
signalu pasmovou propusti probihd v propustném pasmu 480 — 520 MHz filtrem typu
Butterworth.

nacteni > fazove » analyticky DOA .
( st }' merenych dat 7 korekce signal > Roox > algoritmy —»| vykresleni konec

Obr. 4.17 — vyvojovy diagram algoritmu na off-line zpracovani mérenych dat; zdroj: vlastni

Vlivem rozdilné elektrické délky pouzitych kabeli a redukci pii méfeni jsou
jednotlivé kanaly mirn€ fazové posunuté. Ztoho diivodu se data znamétenych kanal
koriguji v digitdlni oblasti. Fazové korekce jsou spocitdny pro vSechna meéfeni jednou
apoté jsou vzdy aplikovany na jednotlivd zpracovdvana méteni. Korekce byly zjiStény
z ,,nultého* méfeni, tedy méfeni, kdy byla vzdalenost od kolmice stiedu antény vzd,
nulovd. Tim je zajiSténo, Ze vSechny elementy maji k dopadajici vlnoploSe stejnou
fazi jsou ekvivalentem k casovému zpozdéni signalu. Pokud se tedy udéld korelace
jednotlivych kanalt vii¢i naptiklad kanalu 1. Vysledkem je pocet vzorki, o které je potieba
posunout signaly zbylych kanali.
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Obr. 4.18 - spektra 1 prijatého signalu v priibéhu zpracovani; spektrum prijatého signalu (nahoie), po
filtraci (uprostied) a po Hilbertové transformaci (dole); zdroj: vlastni

Jelikoz je digitalizovany pfijaty signéal redlny, ma ve spektru spektralni Cleny
1voblasti zapornych frekvenci (Obr. 4.19 nahote). Zaporné frekvence musi byt
odstranény, jinak pro jeden pfichozi signal obsahuji pseudo-spektra DoA metod dvé
maxima. Maxima jsou soumérné umisténa kolem azimutu nula a z tvaru-pseudo-spektra
nelze nijak poznat, Ze jde ve skuteCnosti o zrcadlené druhé maximum. Tento neduh je
mozn¢ odstranit vytvofenim analytického signalu [35]. Z analytického signélu je uz mozné
normalnim zpuisobem odhadnout kovarianéni matici a nasledné¢ pseudo-spektrum

(Obr. 4.19 dole).
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Obr. 4.19 — vybrana pseudo-spektra jednotlivych DoA metod odhadnuta z kovarianéni matice
Z realného signalu (nahoie) a analytického signalu (dole); zdroj: vlastni
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4.3.4 Vysledky méreni

Obr. 4.20 zobrazuje dvojici grafi (ty se pak rozdéluji na dalsi ti1 metody: MUSIC,
Min-Norm a ESPRIT) vnichz jsou zobrazeny odchylky (v absolutni hodnoté) mezi
urcenym AoA z méfenych dat a tthlem ktery odpovidal skutecnému umisténi vysilaca.
Jednotlivé graty se od sebe li§i kovarianéni matici, pouZitou pro vypocet DoA (pozor na
méfitko na ose y!). Kovarian¢ni matice je pouzita bez predzpracovani a s pfedzpracovanim
metodou FBSS.

V piipadé, ze je dvojice signalii rozeznatelna, je v grafu na odpovidajici pozici
vykreslena odchylka AoA kruznici. V opaéném piipad¢ je zobrazen kiizek na hodnoté
odchylky 2,5 °°.
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Obr. 4.20 — odchylky urc¢eného AoA z mérenych dat v zavislosti na ihlové separaci;
bez predzpracovani kovarianéni matice (vlevo) a FBSS (vpravo); zdroj: vlastni

Nasazeni DoA metod na kovarianéni matici bez jejiho piedzpracovani dle
ocekdvani nedava dobré vysledky. V piipadé metody MUSIC dochazi kvice
nerozeznatelnym piipadiim, nez rozeznatelnym. Rozeznatelné cile zaCinaji byt az po
uhlové separaci 30° (vyjma jednoho vystfelku, ktery ma ovSem velkou uwhlovou
odchylku), kde je dle simulovanych vysledki (Obr. 4.12) pravdépodobnost rozliSeni 25 %
a srostouci uhlovou separaci se zvétSuje. Po uhlovém rozestupu 45° stupiia je
pravdépodobnost rozliSeni jiz vétsi nez 50 % a tomu odpovida 1 stfidani rozeznatelnych
a nerozeznatelnych cili v méfenych vysledcich.

Podobné vysledky jsou pozorovatelné i pro metodu Min-Norm, kde 1 pted
rozestupem vysilaci 30 © je n€kolik cilli rozeznatelnych, ale s obrovskymi chybami. Po
uhlové separaci 45 ° jsou jiz povétSinu piipadua cile rozliSitelné, ale chyba ur¢eni AoA je
znacna.

Metoda ESPRIT urcuje vzdy tolik cil, kolik se ji zada. Je vidét, Ze v podstaté pro
vSechny thlové rozestupy dava neptesné vysledky.

Jiné situace je pro piedzpracovanou kovarian¢ni matici metodou FBSS. Metody
MUSIC a Min-Norm pak davaji snad az na jeden pfipad totozné vysledky (vysvétleni proc¢
tomu tak je bylo uvedeno v popisu simulaci v kapitole 4.3.2). Pro vS§echna méfeni, az na
jedno, je do tuhlového rozestupu 26° dvojice vysilatli nerozeznatelnd. K ustaleni
rozliSitelnosti dochazi po thlové separaci 30 °, kde ve zbytku méfeni (az na dvé v pripadé
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MUSIC a jednoho v ptipad€ Min-Norm — coz je jediny rozdil mezi vysledky téchto metod)
jiz dochazi krozliSitelnosti s primeérnymi a smérodatnymi odchylkami, jak je shrnuto
v Tab. 44. To je vpodstate¢ vsouladu se simulovanymi vysledky zObr. 4.13, kde
k rozliSeni dochazi pro thlovou separaci cilit 20 ° a vice.

Metoda ESPRIT s ptedzpracovanou kovariancni matici dava také lepsi vysledky.
V piipad¢ prvnich dvou méfeni jsou zdroje signédlu jesté pfili§ blizko na to, aby doslo
k rozliSeni (cozZ se projevuje velkou thlovou odchylkou). Mezi thlovou vzdalenosti 25 az
30 © stupnii dochézi k zvinéni vysledkti. To, pokud bude opomenuta odchylka cca 50 ° na
separaci 30 °, je v souladu se simulovanymi vysledky. Z nich vychazi, ze metoda ESPRIT
po uhlové separaci 12 ° ma stfedni kvadratickou odchylku cca 8 °. Jelikoz se ale jedna
o sttedni hodnotu, pak jsou samoziejmé mozné i1 vyssi odchylky, které ovSem nejsou Casté.
Po uhlové separaci 30 ° jsou jiz vysledky ziskané z méfenych dat dobré.

Pfi porovnavani statistickych parametri uvedenych v Tab. 4.4 je tfeba brat v potaz
rozdilnost hodnot ur€enych pro metody pocitajici pseudo-spektrum a ESPRIT. Zatimco pro
metody MUSIC a Min-Norm v pfipadé nerozliSeni dvojice cili neni zaddna uhlova
odchylka urcovéna, v ptipadé ESPRIT je. Proto je pak primérna a smérodatnd odchylka
vychylena a metody pracujici s pseudo-spektrem by nemély byt porovnavany s metodou
ESPRIT jen na zéklad¢ Tab. 4.4.

Tab. 4.4 — prumér a smérodatna odchylka ahlovych odchylek z Obr. 4.20; zdroj: vlastni

metoda MUSIC Min-Norm ESPRIT

pramér [°] smér. odch. [°] | pramér [°] smér. odch. [°] | pramér [°] smér. odch. [°]
R 19,02 24,17 24,72 22,05 25,6 15,33
FBSS 6,6 5,08 6,74 4,95 10,72 14,46

Zavérem k provedenym analyzam

Ptedzpracovani kovarian¢ni matice je nezbytné pro vypoiadani se s pfijmem
koherentnich signalli. Z ptedchozich analyz vyplyva, Ze mulze byt provadéno i1 pro
nekoherentni signaly bez jmy na rozliSovaci schopnosti nebo zhorSeni thlové odchylky
mezi skutenym a ur€enym AoA. Mcfeni potvrdilo schopnost DoA metod pro Ctyf
prvkovou anténu, spouZitim pfedzpracovani kovarianéni matice metodou
Forward/Backward Spatial Smothing, rozeznat dva koherentni signaly na pozadi Sumu.
Byla zaznamenana i1 dobré shoda mezi simulovanymi a méfenymi vysledky.

RozliSovaci schopnost ANTy4 pro vysilani a pfijem je 32 °. RozliSovaci schopnost
ANT; s aplikaci DoA metod je ze simulovanych vysledki 25 ©. Z métenych dat pak, pokud
je vzat kriticky odhad, 30 ° (k pfesnému stanoveni by bylo potieba udélat vice méteni).
RozliSovaci schopnost s vyuzitim DoA metod a ptredzpracovanim kovarianéni matice
metodou FBSS je o 2 stupné niz8i, nez je klasickd rozliSovaci schopnost pro vysilani a
pfijem stejnou anténou. Pro pouhy pfijem je rozliSovaci schopnost ANT; 47 °. Tento
vysledek je vice nez potéSujici: 1 pro pasivni anténni fadu s pouhymi 4 prvky lze obdrzet
nepatrné lepsi rozliSovaci schopnost, nez je rozliSovaci schopnost antény v piipad¢ vysilani
a pfijmu.
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Na zéklad¢ ptedchozich poznatkli je mozné odhadnout 1 ,,redln¢js$i* rozliSovaci
schopnost AS. Pomér mezi naméfenou a simulovanou rozliSovaci schopnosti je pro ANT;
30/25 ~ 1,2. Pokud vezmeme stejny pomér (a budeme predpokladat, Ze bude platit i pro
AS) a aplikujeme ho na simulované vysledky AS, pak vyjde ocekavana rozliSovaci
schopnost 0,5 - 1,2 = 0,6 °(kde 0,5 °je rozliSovaci schopnost AS z Obr. 4.6), coz dava
1 dostateCnou rezervu. Cilem této prace je, aby byla rozliSovaci schopnost pasivni AS
stejna, nebo lepsi, nez je rozliSovaci schopnost aktivni AS. To se jevi jako splnitelné.
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5 Odhad poctu prichozich koherentnich signalu

Jak jiz bylo v ptedchozich kapitolach nékolikrat zminéno, nejlepSich rozliSovacich
schopnosti dosahuji metody MUSIC, Min-Norm a ESPRIT. VSechny tyto metody pracuji
se Sumovym podprostorem generovanym vlastnimi vektory kovariancni matice. Pro praci
pouze sSumovym podprostorem je potieba oddélit zcelého vektorového prostoru,
generovaného vSemi vlastnimi vektory kovariancni matice, signalovy podprostor. Pocet
vlastnich vektorti kovarian¢ni matice nalezejici signdlovému podprostoru je roven poctu
prichozich signalii. Proto je nutné DoA metodam ptedat spravny pocet piichozich signali,
piedevsim pak pii malém poctu elementl fady.

UDoA metod pocitajicich pseudo-spektrum nemusi vzdy Spatné uréeny pocet
pfichozich signali ovlivnit pocet maxim v pseudo-spektru. Tento fakt bude v priibéhu této
kapitoly vice popsan. U metody ESPRIT je ovSem pocet ptrichozich signalt klicovy: urci
tolik thll ptichodu, kolik se metodé ptedlozi.

Vlastni c¢isla kovarianéni matice asociované s vlastnimi vektory, které generuji
Sumovy podprostor, dosahuji hodnot rozptylu Sumu. Oproti tomu vlastni Cisla asociovana
se signalovymi vlastnimi vektory maji, za pfedpokladu kladného SNR a nizké korelace
signali, hodnotu mnohem vét§i. Na Obr. 5.1 vlevo nahofe jsou zobrazeny sefazené
hodnoty vlastnich ¢isel (bez predzpracovani kovarianéni matice) pro osmi prvkovou
anténni fadu s tfemi pfichozimi signdly se SNR 0 a 10dB. Je vidét, ze SNR nemé na
hodnoty vlastnich ¢isel az takovy vliv, na rozdil od korelace signalli. Pokud jsou
piichazejici signaly korelované jen malo, pak se prahovanim hodnot vlastnich ¢isel da
dobfe urcovat pocet pfichozich signalii. Pti korelaci signald 50 % uz klesd hodnota
druhého a tietiho signalového vlastniho ¢isla a pro plné korelované signaly je jiz pfitomno
pouze jedno dominantni vlastni Cislo.
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Obr. 5.1 — vlastni ¢isla kovarianéni matice v zavislosti na SNR, korelovanosti signali; zdroj: vlastni
korelace: signali: 5 % (nahoie), 50 % (uprostied) a 100 % (dole); bez piredzpracovani kovarian¢ni
matice (vlevo) a s predzpracovanim metodou FBSS s 6 sub-fadami (vpravo); 8 prvkii rady, roztec¢
A/2, prichazejici signaly: -5,15a 35°
Obr. 5.1 vpravo zobrazuje opét sefazena vlastni Cisla dle velikosti, jen pro anténni
fadu o deseti prvcich, s nasazenim ptedzpracovani kovarianéni matice metodou FBSS
s rozdélenim na Sest sub-fad. Pak je tedy pocCet anténnich elementli roven péti. Pocet
prichazejicich signala a jejich azimut je stejny jako pro Obr. 5.1 vlevo. Na prvnim grafu je
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op¢t videt trojice hodnot vlastnich Cisel, které jsou vétsi, nez zbylé dvé asociované se
Sumovymi vlastnimi vektory. Pro koherentni signaly jsou rozeznatelné¢ pouze dva
prichazejici signaly, namisto tii.

Je vidét, Ze pouhym prahovanim hodnot vlastnich ¢isel je sice mozné odhadovat
pocet ptrichazejicich signalii, ale ne moc presné. Nasleduje popis sofistikovanéjSich metod
odhadu poctu ptichozich signald, déale pak jejich analyza a nakonec ovéfeni vlastnosti
analyzovanych metod na méfenych datech.

5.1 Metody odhadujici pocet prichozich signala

5.1.1 Metody zalozené na pramérovani hodnot vlastnich €isel (MDL a AIC)

Metody zalozené na primérovani hodnot vlastnich ¢isel jsou zde uvedeny dvé. Jsou
to metody Maximum Descriptive Length (MDL) [36] a Akaike Information Criteria
(AIC) [37]. JelikoZ si jsou metody hodné podobné, jsou popsany najednou. Obé metody
jsou zalozené na poméru geometrického a aritmetického priméru vlastnich ¢isel a metody
se tak li§i pouze penalizacnim ¢lenem (s¢itanec za zdvorkou), viz vztahy (5.1) a (5.2).

L\
d+1/1p p-d 1
MDL(d) = —lo 1l +5d(2P = d)log(N) [37] (5.1)
P — dzl d+1
NG
AP
AIC(d) = —2log 1l a1 +2d(2P — d) [37] (5.2)
P — dzl d+1

kde: P —pocet elementl fady,
N — pocet vzorkt signalu,
d — inkrementovany pocet pfichazejicich signald.

Na tomto misté je potfeba poznamenat, ze argumenty logaritma ve vztazich (5.1)
a (5.2) je potieba pred prepsanim do n¢jakého programovaciho jazyka nejprve upravit dle
matematickych pravidel pro praci s logaritmy (soucin ¢lenli v argumentu logaritmu piejde
na soucet jejich Clent, atd.).

Pocet ptichozich signal se pak ur¢i jako minimum z hodnot MDL a AIC. Obr. 5.2
zobrazuje logaritmus MDL a AIC v zavislosti na d. Obé metody davaji velmi podobné
vysledky, pro tento pfipad se li§i mezi sebou pouze v fadu setin, coZ na grafu nejde ani
rozeznat. Pokud je odhadovany pocet ptichozich signalii mensi, nez skute¢ny, pak jsou
hodnoty MDL a AIC Ve]mi Vysoké Jakmile nastane rovnost mezi odhadovanym

v

inkrementaci d hodnoty MDL a AIC zacinaji opét nartstat.
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Obr. 5.2 - logaritmus MDL a AIC v zavislosti na d; zdroj: vlastni

dva skutecné prichazejici signaly (azimut 10 a 20 °), anténni fada s 16 elementy, rozte¢ 1/2

5.1.2 Pouziti metody Root-MUSIC k odhadu poctu prichozich signalt

Metoda Root-MUSIC jiz byla pospana v kapitole 3.3.6. Zde je zminéno, jak se da
pouzit pro odhad poctu prichazejicich signali.

Kofeny polynomu jsou rozmistény v komplexni roviné kolem jednotkové kruZnice.

Signalové kofeny lezi velmi blizko jednotkové kruznici a vzdy v paru (viz napfiklad
Obr. 3.8). Ostatni koteny patii do podprostoru Sumu. Pocet ptichozich signéli Ize urcit dle
nasledujiciho postupu:

I.

Inicializace proménné iSignals (stejny vyznam jako proménna d u MDL
a AIC), kterou se vybira pocet vlastnich vektorti generujicich Sumovy
podprostor. Sumovy podprostor méa pak podet vlastnich vektorti roven:
P —iSignals (P— pocet elementii anténni fady).

Vypocet kotenti polynomu metodou Root-MUSIC.

Nalezeni kotent blizkych jednotkové kruznici (dle jejich absolutni hodnoty
a volen¢ho prahu).

Sparovani kotent (dle jejich euklidovské vzdalenosti).

Vybér jen kotent s nejblizSimi euklidovskymi vzdalenostmi.

Pocet ptichozich signalii se pro danou hodnotu iSignals ur¢i jako polovina
z celkového poctu kotenil ziskanych dle bodu 5.

Inkrementace proménné iSignals a ulozeni priabézného poctu piichozich
signala.

Vysledny pocet ptichazejicich signalti se pak ur¢i jako median z priabézné
ukladanych hodnot pro jednotlivé iterace.

Obr. 5.3 zobrazuje kofeny polynomu v komplexni roviné pro anténni fadu s 16
elementy s mezi elementarni rozte¢i A/2, dvéma skutecné piichozimi signaly a s rozdilnym
poctem vlastnich vektori generujici Sumovy podprostor (zménou hodnoty proménné
iSignals). Prah pro urceni blizkosti kofenli od jednotkové kruznice a kotfenli od sebe je
v tomto ptipadé volen 0,15.
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Huayguiarin sast

Pro iSignals = 1 jsou pak blizko jednotkové kruznici pouze dva koteny, z ¢ehoz
pouze jeden projde prahem. Pouze dva kofeny (namisto Ctyf) jsou blizké jednotkoveé
kruZnici. To je dano ,,dominanci® Sumovych vlastnich vektorli nad signalovym vlastnim
vektorem. Metoda Root-MUSIC (stejné¢ jako MUSIC a ostatni podprostorové DoA
metody) ocekava pouze Sumové vlastni vektory, protoze jen ty jsou kolmé na signalovy
podprostor generovany sloupci matice piijmu (kazdy sloupec pro @ v hledaném rozsahu
azimutu). Tim, ze je vSumovém podprostoru pfitomen i jeden vektor spadajici do
signalového podprostoru, je vysledny maticovy soucin (napiiklad pro metodu MUSIC
jmenovatel ve vztahu (3.16)), pro skutecny smér ptfichodu napfiiklad prvniho signalu @,
vysoky. Maticovy soucin je umistén ve jmenovateli, takze vysledek celého vztahu je nizky
a proto v pseudo-spektru nevznikne Zadné maximum. Smér pfichodu je ur€en pouze pro
druhy pfichazejici signdl pod thlem @,, ktery uz je ortogonalni (nebo se tomu hodné blizi)
na podprostor generovany Sumovymi vlastnimi vektory.
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Obr. 5.3 — urcovani po¢tu prichozich signalii metodou Root-MUSIC; zdroj: vlastni
skute¢ny pocet prichozich signali = 2; zadavany pocet vlastnich vektori generujici signalovy
podprostor: 1 (vlevo nahore), 8 (vpravo nahoie) a 9 (dole); prah = 0,15; €ervené kruZnice znaci blizké
koieny jednotkové kruZnice proslé prahem, zelené pak navic proslé i prahem pro blizké koreny
Pro iSignals = 8 jiz neni signalovy podprostor smichany s Sumovym. Naopak,
nékolik vlastnich vektorti z Sumového podprostoru chybi, coz ovSem nevadi. V piipadé
Root-MUSIC je pak vysledkem nékolik kofenli blizkych jednotkové kruznici (Cervené
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kruZnice). Jen dva pary kofenl jsou si vSak blizké mezi sebou tak, aby proSly prahem
aplikovanym na jejich vzajemné euklidovské vzdalenosti.

V piipadé¢ iSignals = 9 je jiz Sumovy podprostor ,,ochuzen* o vyznamnou ¢ast jemu
patficich vlastnich vektorii a koteny, které byly jesté pro iSignals = 8 dostate¢né vzdaleny
od jednotkové kruznice nyni projdou 1 dvojitym prahovanim.

Z ptikladu je vidét, ze se proménna iSignals neda zvétSovat az do celkového poctu
anténnich elementt P.

Nevyhodou metody je pfedev§im volba prahu blizkosti kofenti od jednotkové
kruZznice a vzdjemné vzdalenosti kofend mezi sebou. Dalsi nevyhodou je, Ze se pfi
stoupajicim poctu anténnich elementi zvétSuje dvojndsobné 1 pocet kotent, které se navic
o to vic piiblizuji jednotkové kruznici a také samy sob¢. Pak je prahovani téz§i a pro
anténni fadu s poctem elementti nad 30 jiz prakticky nemozné. Metoda se tedy hodi spi$
pro mensi poCty prvkl anténnich fad.

5.1.3 Odhad poctu prichozich signali z pseudo-spektra
Pocet ptichozich signalt se da také urcit vyuzitim DoA metod pocitajicich pseudo-
spektrum [38] a to nasledujicim zpisobem:
1. Inicializace proménné d, ktera ma stejny vyznam, jako v piedeslych
metodach proménné d a iSignals.

2. Rozklad kovarian¢ni matice na vlastni ¢isla a vlastni vektory.
3. Odhad pseudo-spektra nékterou z podprostorovych DoA metod.
4. Nalezeni d maxim v pseudo-spektru.
5. Vypocet funkce g(d):
o) = log <||P<q>1,a>z, s @) Ryl [P (1, P, ...,%)n) N
IR 38 6.9

1
p(®1) + p(®;) + -+ p(Pp)
kde: P(dy,®,,.., ) = E—Ay(AHA,) A,
p(®y) = lm(®d)—m(®d+A®)J:lm(®d)—m(®d—A®)J
A, — d-ty sloupec matice piijmu pro d uréenych uhli ptichodu,
z ptedchozich krokd,
E — jednotkova matice stejného rozméru odpovidajicimu poctu anténnich
elementu,
m(®,) — absolutni hodnota d maxim v pseudo-spektru,

+d +

2

A® — tihlovy krok pro uréeni pseudo-spektra.
6. Vysledny pocet uréenych ptichozich signalit odpovidd minimu funkce g:
D = min(g) [38] (5.4)
Obr. 5.4 zobrazuje vykresleny logaritmus funkce g v zavislosti na d. Funkce nabyva
velké hodnoty pro 1 pfichozi signal, minima pro 2 pfichozi signaly a pro vice nez dva
funkce g opét pomalu nartistd. Nejmensi hodnoty nabyva pravé pro dva ptichozi signaly,
coz je 1 skute¢né zadany pocet.
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Obr. 5.4 — logaritmus funkce g v zavislosti na d; zdroj: vlastni
dva skutecné prichazejici signaly (azimut 10 a 20 °), anténni fada s 16 elementy, rozte¢ 1/2

5.2 Porovnani metod

Z popist jednotlivych metod vyplynulo, Ze pro AS nemé cenu analyzovat metody
prahovani vlastnich ¢isel a odhad poctu ptichozich signalt s vyuzitim DoA metody Root-
MUSIC. Analyzy probihaji pro AS za totoZnych podminek s kapitolou 4.

Obr. 5.5 zobrazuje dvojici grafii obsahujici zévislost pravdépodobnosti urceni
spravného poctu cilii (v grafu zkraceno: PoCE — Probability of Correct Estimation) na
SNR. Levy graf pro dvojici ptichazejicich koherentnich signalii thlové vzdalenych 0,5 °.
Pravy graf pro trojici koherentnich signali uhlové vzdalenych 0,5° a 1,75 °. Obr. 5.6
zobrazuje také zavislost pravdépodobnosti ureni spravného poctu cilli na jejich uhlové
separaci a to pro dva koherentni signély.

Vysledky metod MDL a AIC jsou skoro totozné. Drobné rozdily lze pozorovat na
Obr. 5.5 vlevo pro SNR mezi 8 a 10 dB a pak také na sousednim grafu pro SNR mezi 14
a 16 dB. Vysledky metod urcujici pocCet ptichozich signalli z pseudo-spekter jsou také
velmi podobné. Obé skupiny metod dosahuji pozadovanych vysledki (PoCE = 1). Metody
zaloZené na primérovani vlastnich &isel potiebuji pro dosazeni PoCE 100 % SNR 12 dB,
na rozdil od metod vyuzivajicich pseudo-spektrum, které potiebuji 18 dB. To je také
divod, pro¢ metody vyuzivajici pseudo-spektrum dosahuji pii SNR = 13 dB horsi
rozliSovaci schopnosti: 0,6 °© v ptipadé metody MUSIC a 0,7 ° v ptipadé metody Min-
Norm. Pro tfi pfichéazejici signdly (Obr.5.5 vpravo) nastane 100% pravdépodobnost
spravného urceni poctu cilt pii vy$§im SNR, oproti dvéma ptichdzejicim signalam.

Pravdépodobnost urceni spravného poctu cili rovnd jedné vyzaduje pro tfi
prichazejici signaly vétsi SNR.
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Obr. 5.6 — pravdépodobnost spravného uréeni poctu cili v zavislosti na jejich ihlové separaci;
zdroj: vlastni
AS; FBSS s 50 sub-fadami; SNR = 13 dB; 50 prijatych vzorki signalu; 100 replikaci;

5.3 Oveéreni analyz na méfenych datech

Stejné jako v predchozi kapitole, 1 zde jsou vlastnosti analyzovanych metod
ovéfeny na méfenych datech. Pro ovéfeni je mozné pouzit jiz naméefena data pro dva cile
z kapitoly 4 a rozsifit mnozinu méfenych dat jest¢ o méfeni s jednim vysilacem. Jediny
rozdil mezi méfenimi byl v pouziti pouze jednoho vysilace, ktery se pohyboval v rozsahu
azimutu +23,5°. Vtomto rozsahu bylo provedeno 21 méteni. To je dohromady s jiz
provedenymi méfenimi pro dva cile celkem 47 méfeni. Méfena data byla zpracovana

stejnym zpusobem, jako jiz bylo popsano.

5.3.1 Analyzy pro anténni fadu ANT4
Obr. 5.7 zobrazuje stejné analyzy pro ANT4, jako jsou na Obr. 5.5 a Obr. 5.6 pro

AS. Metody MDL a AIC pro ANTy4 dosahuji totoznych vysleda (proto jsou v grafech jen 3
prubéhy v dusledku ptekryti kiivek zminénych metod). ANTs ma v piipadé¢ MDL a AIC
rozliSovaci schopnost 17° a 22° vpfipadé metod vyuzivajicich pseudo-spektra.
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K dosazeni rozliSovaci schopnosti staci pro MDL a AIC metody SNR rovné 10 dB, cozZ je

0 5 dB méné nez u metody MUSIC a o 8 dB méné€ nez u metody Min-Norm.

V porovnani ur€ovani poctu ptichozich signald, z pseudo-spekter metod MUSIC
a Min-Norm, dosahuji pravdépodobnosti rozliSeni rovné jedné ob& metody pro stejnou
uhlovou separaci 1 SNR. OvSem pied dosazenim pravdépodobnosti rovné jedné dava lepsi

vysledky metoda MUSIC.
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Obr. 5.7 — pravdépodobnost rozliSeni dvojice cilii v zavislosti na jejich ahlové separaci (vlevo) a SNR
(vpravo); zdroj: vlastni

ANT,; FBSS s 2 sub-fadami; SNR = 13 dB (vpravo); thlova separace = 20 ° (vlevo); 50 prijatych
vzorki signalu; 100 replikaci;

5.3.2 Vysledky méfeni
Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tab. 5.1. Vysledky pro MDL a AIC urcuji spravné

dva cile ve vSech piipadech. Jeden pfichdzejici cil vSak jiz urcit nedokazi, na rozdil od
metod vyuzivajicich kurCeni poctu pfichozich signali pseudo-spektrum. Divodem je
nachylnost metod vyuzivajicich hodnot vlastnich Cisel a vlastnich vektorti na ruseni. To
bylo sice potlaceno filtraci o cca 30 dB, nicméné stile jsou vysledky poctu piichozich

signalt ovlivnény.
Tab. 5.1 — vyhodnoceni po¢tu spravné urcenych signali pro ANT,; zdroj: vlastni

pocet ptichozich signali 1 2 celkem
MDL 0% 100 % 50 %
AIC 0% 100 % 50 %

z pseudo-spektra MUSIC 85,71 % 100 % 92,86 %
z pseudo-spektra Min-Norm 100 % 69,23 % 84,62 %

Zajimavy vysledek dava metoda MUSIC. Ta vyhodnoti spravné dvojici
prichazejicich signalti ve 100 % ptipadl, ackoliv na Obr. 4.20 (zobrazeni odchylek mezi
skute¢nym a uréenym smérem piichodu signalu z métenych dat) je rozliSitelnych cili 16
z celkovych 26 (pocet rozliSitelnych cilti tedy 61,5 %). Tento jev je zplisoben urcovanim
poctu cili zpseudo-spektra. Pokud je mezi maximy v pseudo-spektru propad trovné
alespon 3 dB, pak jsou cile rozliSitelné. V piipad€ urCovani poctu ptichozich signali je
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pocitana funkce g(d) pfimo zGrovni maxima pseudo-spektra a je jedno, jakd hodnota
propadu mezi maximy je.

Ackoliv ze simulovanych vysledki vychazi 1épe metody MDL a AIC, z méfenych
vysledkti vychazeji lépe metody pracujici spseudo-spektrem. Metody zaloZzené na
prumeérovani vlastnich ¢isel jsou nachylné na ruSeni, jak se ukédzalo po vyhodnoceni
naméfenych dat. Z pouzitych DoA metod dava lepsi vysledky pro odhad poctu piichozich
signali metoda MUSIC. Opét je na tomto misté¢ vhodné zdiiraznit, Zze demonstrani anténa
pracuje pouze se Ctyfmi prvky, které jsou jeSt¢ redukovany nasazenou dekorelacni
metodou FBSS na pouhé tfi. Analyzovand AS ma element 100, takze se daji oCekavat
jeste lepsi vysledky.

5.4 Shrnuti

Dekorelace kovarianéni matice metodou Forward/backward spatial smoothing
a odhad poctu ptichozich signali z pseudo-spektra metody MUSIC je feSenim pro urcovani
poctu ptichozich koherentnich signala, vCetné jejich sméru ptichodu.

Porovnéame-li vypocitané vysledky pro AS s rozliSovacimi schopnostmi z Tab. 2.8
a Tab. 2.9, kde rozliSovaci schopnost v thlu pro pfipad spojit¢ho prohledavani prostoru
avysilani a pfijmu je 1,4 °, ma AS pfizplisobena pro adaptivni metody DoA (Tab. 3.1),
v ptipadé SNR 10 dB, dvakrat lepsi rozliSovaci schopnost (a to je AS pro DoA metody
vlivem zmenSené mezi-elementarni roztece jest€¢ mensi). Pro elektronické prohleddvani
prostoru jsou rozliSovaci schopnosti jeSté horsi, nez pro piipad spojitého prohledavani
(Tab. 2.8), tudiz zlepSeni rozliSovaci schopnosti s vyuzitim adaptivnich metod DoA je jeste
lepsi.

5.4.1 Kalibrace

Vyslednd metoda, ale i1 ostatni pfedstavné DoA metody vtéto praci (aZ na
ESPRIT), jsou silné zdvislé na matici pfijmu (matici o¢ekdvanych odezev antény na
pfijimany signal). V praktickém nasazeni je tedy potfeba znat skuteCnou odezvu anténni
fady na pfijimany signal. Matice pifymu je vrealité zatiZzena kromé Sumu také
amplitudovymi a fazovymi odchylkami, které vznikaji vanalogové Casti zpracovani
signalu (od antény az pted AD pfevodnik). Tyto odchylky je tieba kompenzovat kalibraci.

Kalibrace pred viastnim béhem systému

Jednou zmoznosti je ozafovani antény zdrojem signalu ve vzdalené zéné na
azimutu 0 ° (Obr. 5.8 vlevo). Amplitudové poméry mezi jednotlivymi prvky fady musi byt
rovné jedné a faze vSech elementd musi byt 0 °. Problémem této metody je to, ze vysilaci a
pfijimaci anténa od sebe musi byt hodné vzdalené, ¢imz odpadd moznost uskutecnéni
tohoto méfeni v bez-odrazové komote a kalibrace by pak mohla byt ovlivnéna rusivymi
signaly.

Lepsi mozZnosti je pouziti méteni v blizké zoné€, kdy vysilaci anténa méni svoji
polohu v ose y za stal¢ vzdalenosti z (Obr. 5.8 vpravo). Vysilaci anténa je buzena signdlem
z vektorového signdlového analyzatoru, signal je postupné piijat a zpracovan na
jednotlivych piijimacich cestach jednotlivych elementi fady. Zpfijatych signali jsou
nasledné stanoveny amplitudové a fdzové odchylky vici ofekdvané matici pifijmu. Pro
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odchylky ur€ované v blizké zoné€ plati totéz, jako ve vzdalené zon€. Nevyhodou metody je,
ze se musi ru¢né meénit porty jednotlivych anténnich elementt druhého portu VNA.

V obou pfipadech je ze ziskanych odchylek moZno upravit matici pfijmu tak, aby
odpovidala redlné odezve antény.

="}
™ VNA q osa pojezdu
"
y
1' I2 p
vinoplocha @
k] Tz r# y

k) W

1 2 - P

Obr. 5.8 - kalibrace pired béhem systému; ve vzdalené zoné (vlevo) a v blizké zoné (vpravo);
zdroj: vlastni

Kalibrace za béhu systému

Priibézna kalibrace systému probiha v ¢asech mrtvé zony. Pro takovou kalibraci
musi byt kazdy element vybaven elektronickym pfepinacem, ktery v jednom stavu spojuje
pfijima¢ s anténnim prvkem a ve druhém pfijimac s vystupem z kalibraéniho rozvodu
signalu (Obr. 5.9). Porovnanim jednotlivych digitalizovanych napéti lze pak opét ziskat
amplitudové a fazové odchylky. Rozvod kalibracniho signalu se pfedpokladd rovnomérny
a soufazovy.

i ] kalibra¢ni signal

Obr. 5.9 - kalibrace béhem provozu systému; zdroj: vlastni
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Zaver

V této praci jsem poukazal na problémy, které pfindsi moderni feSeni presného
ptistavaciho radiolokatoru ve formé aktivnich fazovanych anténnich tad a fesil jejich
nedostatky, kterymi primarn¢ jsou: pfijimany rusivy signal (clutter), rozliSovaci schopnost
anténni fady v Uhlu a velky pocet aktivnich anténnich elementi.

Ze zacatku prace (kapitola 2) jsem navrhl a analyzoval nékolik moZznych anténnich
fad, znichZ jsem vybral feSeni obsahujici dvojici anténnich fad. Toto feSeni bylo dale
porovnavano s dal§imi moznymi konfiguracemi antén, kdy byly od sebe oddéleny vysilaci
a pfijimaci antény. Nejméné piijatého clutteru, soucasné s nejmensim poctem anténnich
elementl, vykazuje dvojice anténnich fad, kde anténa vysky vysild a pfijima a anténa
strany pouze piijima.

ZhorSené rozliSovaci schopnost je feSena adaptivnimi metodami ur€ovani sméru
prichodu signélu v kapitole 3, kde jsou tyto metody popsany a analyzovany. Z vysledkl
analyz byly vybrany metody MUSIC, Min-Norm a ESPRIT, které zlepSuji rozliSovaci
schopnost anténni fady v uhlu. Jelikoz tyto metody davaji dobré vysledky pouze za
piedpokladu, ze ptichazejici signaly jsou nekoherentni, a jejich pocet je znam, zabyval
jsem se v praci 1 témito nedostatky. S pfijmem koherentnich signdlii jsem se vypotadal
metodami, které dekoreluji kovarianéni matici (kapitola4). Po dekorelaci kovarian¢ni
matice je jiz mozné piimé pouziti adaptivnich metod urovani sméru ptichodu signélu.
Odhadem poctu ptichozich signali jsem se zabyval v kapitole 5, kde jsem predstavil
a analyzoval né€kolik téchto metod. NejlepSich vysledkli dosahuje metoda urcovani poctu
pfichozich signali z pseudo-spektra metody MUSIC.

Praktické ovéfeni analyz adaptivnich metod urCovani sméru piichodu signalu,
dekorela¢ni metody kovariancni matice a odhad poctu ptichozich signali, jsem provadé€l na
demonstra¢ni anténni fad€ se Ctyfmi elementy na kmitoctu 500 MHz. Tyto parametry
demonstracni antény jsem volil z diivodu snadného ovéfeni vlastnosti metod bez nutnosti
navrhu slozitych piijimacich obvodii. Namisto nich jsem pouzil ¢tyt kanalovy osciloskop
R&S RTO 1014. Vysledky méfeni jsou komentovadny a porovnavany s analyzami pro
demonstracni anténu (analyzy pro demonstracni anténu jsou délany stejné jako pfedtim pro
sto prvkovou anténu strany) v kapitoldch4 a5. Métfené vysledky prokazaly zlepSeni
rozliSovaci schopnosti demonstracni antény fady (s pomérmné dobrou shodou s analyzami)
a také prokazaly schopnost nékterych metod ur€ovat pocet piichozich signali.

RozliSovaci schopnost antény strany v azimutu lze tedy zlepSit, a to vyznamné. Pi1
SNR 10 dB lze dosahnout rozliSovaci schopnosti v azimutu 0,7 ° To vede ke zna¢né uspote
poctu vysilaci. Navic, v navrhovaném anténnim systému pfijima navrhované anténa strany
mnohonasobné¢ méné¢ ploSného clutteru a prohledavani prostoru muze probihat az
dvojnasobnou rychlosti, oproti konfiguraci souc¢asného vysilani 1 pfijmu anténou strany.
pijjimaci jednotlivych elementl AS, oproti standardnimu tvarovani svazkl. V redlném
feSeni piiblizovaciho radaru se ptedpoklddd, ze by zpracovani signdlu probihalo
standardnim zptisobem a popsané adaptivni metody DoA by byly vyuzity pouze tam, kde
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by standardni metody detekovaly ptfitomnost aspont jednoho cile. Tim se zna¢né€ snizi
naroky na objem vypocti, spojenych s touto metodou.
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