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ANOTACE

Prace byla zaméfena na pokroCilé zpracovani signalu z FMICW radaru pracujicim na
frekvenci 35,4 GHz pro bodové i objemové cile. Tento radar byl ale v pribéhu tvorby prace
stale jesté 1 vyvijen. Dil¢i kroky vyvoje jsou v této praci také popsany. V praci je také umistén
prehled metod pro vyhodnoceni signalu a je provedeno jejich porovnani. Prvnim stéZejnim
vysledkem je navrh systému pro korekci odrazné plochy cile ovlivnéné jeji vzdalenosti.
Tento odhad je dulezity ke spravnému odhadnuti typu cile a lep§imu popsani jeho vlastnosti.
Druhym stézejnim vysledkem prace je navrh algoritmli pro analyzu vystupniho signalu
radaru, které provadéji automatické vyhodnocovani signalu. Prvni algoritmus pracuje na bazi
,,J&, nebo neni cil* a je vhodny pro zabezpecovaci aplikace, napiiklad pro kontrolu vyklizeni
zelezni¢niho piejezdu. Druhy algoritmus uruje rozmisténi cilt v oblasti a jejich vlastnosti.

Pro spravnou funkci ale vyzaduje vétsi odstup signal Sum nez predchozi algoritmus.
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FMICW radar, spektralni analyza, detekce cilti, odhad parametri cile, meteorologické radary

TITLE

Advanced methods of signal processing from radar PCDR35

ANNOTATION

This thesis was aimed at the FMICW radar signal processing at frequency 35.4 GHz. This
radar was been developed during the work on this thesis. The steps realized during the radar
development are described. Reviews of methods for the signal processing are presented and
mutually compared. System for power corrections in dependence on the target distance, which
is important for the correct interpretation of the target properties, and algorithms for the
automatic interpretation of the received signals are the most important results of this thesis.
The first algorithm works on the principle “with target or without target” and it is ideal for the
security applications. The second algorithm is suitable for the displacement of targets
calculation and description of their properties. The second algorithm needs higher SNR than

the previous one.

KEYWORDS

FMICW radar, spectral analysis, target detection, estimation of target parameters,

meteorological radars
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0 UVOD A CILE PRACE

Radarova technika je velmi rychle se rozvijejici obor. Do této oblasti patii systémy, které jsou
zalozeny na zpracovani radiovych vin. Zpracovani signalii popsana v této praci mohou byt
pouzita i na signaly ziskané z jinych polohovych systému, napiiklad lidar, nebo sodart.
V zésadé¢ se radary méii vzdalenost, rychlost a efektivni odrazné plocha cile. Za uc¢elem téchto
pozorovani se v soucasnosti pouzivaji primarni a sekundarni systémy. Pro Ucely této prace
jsou vyuzity pouze primarni systémy. Ty lze rozdélit na aktivni a pasivni. Aktivni systémy
jsou rozdé€leny na pulsni radary, FMCW radary, dopplerovské radary, UWB radary,
dopplerovské radary a jejich kombinace (napt. FMICW radary).

Cilem této prace je provést rozbor moznych zpusobt analyzy radarovych signald, které jsou
ziskavany pomoci radaru PCDR35, jehoz vlastnikem je Ustav fyziky atmosféry AV CR, V.V.i.
(UFA).

V prvni fazi bylo tedy nutné provést rozbor klasickych i modernich metod pro vypocet
spektra nebo pseudospektra signalu. Prace se tedy musela zabyvat vlastnostmi cili véetné
spekter signalu. Na zaklad¢ provadénych méfeni bylo tfeba navrhovat postupné modifikace s
cilem zlepsit vlastnosti naseho radarového systému a také provést rozbor moznych dalsich
meéfeni realizovatelnych timto systémem (napiiklad dopplerovska méteni). Pro experimentalni
ucely jsme navrhnuli generator cvi¢nych signalt, ktery zohlednuje jak vlastnosti systému, tak
charakteristiky pozadovanych cili. Pro zjednoduseni obsluhy tohoto radaru jsme vyvinuli
také algoritmy pro automatickou detekci a interpretaci sledovanych cili. Jelikoz radar
nepracuje ve spojitém rezimu, provedli jsme rozbor potiebnych korekci za ucelem zpiesnéni

odhadu odrazné plochy cilti. Ziskané poznatky jsme implementovali do fidiciho SW.

Prvni ¢ast prace (kapitoly 1 az 4) se zabyva teoretickym rozborem problematiky. Jsou Vv ni
provedeny rozbory Sifeni signadlu ve volném prostoru a vlastnosti cild, pro které byl radar
vyvinut a dale koncepty radarovych systémut. Druha ¢ast prace (kapitoly 5 az 9) se zabyva
primarnim zpracovanim radarovych signalt. Vystupy z tohoto zpracovani slouzi uZivateli
kK manualnimu vyhodnoceni vlastnosti cili a Vv této Casti jsou také popsany navrhované a
provedené modifikace systému za ucelem zlepSeni jeho vlastnosti. V1iv provedenych uprav je
V této Casti otestovan pomoci laboratornich a kalibraénich méfeni. Zaveére€na Cast prace
(kapitoly 10 a 11) se =zabyva navrhem algoritmii pro automatickou detekci cild,
automatizovanym popisem jejich parametrti a v neposledni fad¢ nastinem dal§ich moznych

praci, které 1ze v této problematice realizovat.

15



1 PREHLED RESENE PROBLEMATIKY

FMCW radary jsou dnes vyuzivany v mnoha oblastech - od aplikaci ve zdravotnictvi (Li a
kol., 2015) az po Zzelezni¢ni aplikace (Bosh, 2010). Naptiklad pro monitoring obsazenosti
zelezni¢niho piejezdu (v CR se zabyva firma STEINEL Technik s.r.o. na pracovisti
Pardubice, kterd vyuziva vlastni FMCW radar na frekvenci 10 GHz) nebo pro detekci osob
uvéznénych ve snéhu (Yamaguchi a kol., 1994). Ddle existuji meteorologické radary pro
meéfeni turbulenci (Yanovsky a kol., 2015) nebo pro monitoring ionosféry (Nozaki, 2009).

Tento systém pro monitoring ionosféry umoziuje prepinani mezi FMCW a FMICW modem.

Odborna literatura na téma FMICW radarti se pomalu zacind objevovat asi poslednich 15 let.
Napt. v (Saldana a Martinez, 2007) se autofi vénuji teoretickym rozvaham, které vsSak
nezohlediiuji fyzikalni principy (Sifeni signalu, pfepinani systému). V publikaci (Mandlik a
Brazda, 2015) je popsan simuléator cvicnych signdlti odrazenych od bodovych cili. Autofi se
opiraji o redlnd méfeni, na jejichz zaklad¢ navrhli simulator, ktery 1ze oznacit za relevantni.
To je dokdzano porovnanim zméfeného kalibra¢niho cile se simulovanym vystupem, které

vykazuji velmi vysokou shodu.

Ve svété se zpracovanim signalt z FMCW radarG pro meteorologické ucely zabyvaji
naptiklad pracovisté na TU Delft v Holandsku, kde pouzivaji dvou - anténni FMCW radar. Na
tomto pracovisti se zabyvaji predev§im meteorologickymi cili, naptiklad popisuji distribucni
funkce destovych kapek (DSD, simulace DSD je popsana v (Unal, 2015)) a vétrnymi
turbulencemi (Yanovsky a kol., 2015). S projekty tohoto pracovisté jsme byli seznameni
v ramci studijniho pobytu na tomto pracovisti v roce 2014, kde byli nasimi skoliteli Dr. Oleg
A. Krasnov a Dr. Fred van der Zwan. Ptikladem dal§iho pracovisté vyuzivajiciho FMCW
radar pro vyzkumné ucely je Univerzita v Chemnitz v Némecku, kde se vénuji
meteorologickym métfenim a polarimetrickym radarum, viz (Galletti a kol., 2008) a (Galletti a
kol., 2007). Diky tvaru vétSich kapek, ktery je ukazan na obrazku 3-1, je pfijaty odrazeny
vykon v pifipadé¢ horizontalni polarizace vétSi nez v pfipad€ polarizace vertikalni.
S vyzkumnymi projekty tohoto pracovisté jsme byli sezndmeni v pritbéhu testovacich méfeni

radaru PCDR 35, jichz se ucastnil zaméstnanec tohoto pracovisté prof. Madhukar C. Chandra.

FMICW radar se v porovnani s FMCW radary v praxi pfili§ nepouzivaji. Nejcastéjsim
divodem jsou komplikace pti vyrobé prototypu jedno - anténniho radaru typu FMCW, které¢
vedou k nutnosti radar upravit na tuto variantu (napfiklad nami popisovany radar PCDR 35

pouzivany UFA). Zakladni nevyhodou téchto typu radarti je nutnost provadét korekce
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vykonu, brat v ivahu vliv vzdalenosti cile na schopnost detekovat tento cil a vétsi délka slepé
zony v porovnani s pulsnimi radary (odvozeni slepé zony je popsano V této praci). Posledné
jmenovany nedostatek vSak nema zasadni vliv na pouziti pro ionosférické aplikace, kde
minimalni vzdalenost cile je v fadu stovek kilometra (Nozaki, 2009). V aplikaci pro ionosféru
1ze realizovat dlouhé pulsy, vysilani je provadéno na frekvencich do 30 MHz. Z rovnice (2.4)

pak plyne nizsi rozptyl vykonu, nez v ptipad¢ meteorologickych radart.

17



2 TEORIE SIRENI SIGNALU VE VOLNEM PROSTORU

Elektromagneticky signal se v prostoru $ifi ve vlnach, v zasadé se rozliSuji dva typy vln,
rovinna (zvlastni ptipad kulové viny) a kulové vlna. Rovinna vlna je vlna, ktera ma rovinu
kolmou ke sméru Sifeni. Dle (Bezousek, 2011) intenzity elektrického a magnetického pole
lezi v plode roviny a jsou ksob& kolmé ve vzdalené zong (r > 2D%A). Polarizace je
popisovana koncovym bodem elektrického pole, polarizace pak muize byt vertikalni,
horizontalni, nebo kruhova (levotodivd, nebo pravotociva), obecnou polarizaci je pak
polarizace elipticka. Rovinna vlna je abstrakce, ale v uréitych piipadech lze za rovinnou vinu
povazovat cast viny kulové. Kulova vina se §iii od bodového zdroje, za bodovy lze povazovat
realny zdroj, pokud je sledovan v dostatecné vzdalenosti (vzdalena zona je definovéna, jako
dvojnasobek druhé mocniny velikosti zdroje délena vinovou délkou signalu musi byt mnohem
mensi nez vzdalenost zdroje a pozorovatele). Za rovinnou vinu lze kulovou povazovat

Vv piipad¢, Ze je kulova vina pozorovéna ve velmi malém thlu ze sméru od zdroje.

Kli¢ovou charakteristikou pro $ifeni elektromagnetickych vin je impedance volného prostoru
(nevodivého) Z =./ul e . Ve vakuu nebo piiblizné i suchém vzduchu je podle (Guran a kol.,

1996) impedance prostiedi 120-n [Q] (377 Q), v praxi se impedance pocita podle rovnice
signdl narazi na pfechod dvou prostfedi s rozdilnymi permitivitami, dojde k odrazu signalu
(mira odraZené energie je zavisla na Ciniteli odrazu). Cinitel odrazu signélu (p) je pak poéitan
pomoci rovnice (2.2), z Cinitele odrazu se pak spocita PSV (pomér stojatych vin) pomoci

rovnice (2.3), podrobny popis PSV je k dispozici v (Jerry, 2004).

z=%\//g‘: (2.1)

Z-2,

= , 2.2

P Z+2, (2.2)

psv =12 Y 2.3)
1-p Uy

kde & je relativni permitivita vzduchu, & je permitivita vakua a uo je permeabilita vakua, Z je
charakteristickd impedance prostfedi za pfechodem z volného prostoru, Umax je napéti na

vstupu do systému (volny prostor) a Uy je piijaté napéti.
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PSV ve volném prostfedi pro rizné impedance cilu
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Obrazek 2-1 — Pomér stojatych vin p¥i odrazu signalu od rozhrani prostiredi vzduch — cil

Z popsanych rovnic byl vytvofen graf zavislosti PSV pfi pfechodu z volného prostoru na
oblast s rozdilnou relativni permitivitou v zavislosti na impedanci druhého prostiedi (obrazek
2-1). Z grafu je patrné, Ze idealni pfechod pro vytvofeni maximalniho odrazu ma impedanci
0 Q, idealni je tedy vyuziti vodivého materialu. Z tohoto grafu také plyne, Zze pfi postupné

zmeéné permitivity (naptiklad vlivem nehomogenit v prostedi) dochézi k c¢aste¢nym odraziim

vvvvv

vvvvv

a molekuléch, tyto ztraty jsou frekvencné zavislé, zavislost utlumu signdlu na kilometr

vzdalenosti v zavislosti na frekvenci je ukazan na obrazku 2-2.

Efektivita odrazu je také zavisla na rozméru prechodu mezi prostfedimi a pouzité frekvenci,
graf pro tuto zavislost je ukazan na obrazku 2-3. Z grafu je patrné, ze Gc¢innost se muize
nachazet ve tiech oblastech. Prvni oblasti je Rayleighova oblast, v této oblasti je logaritmus
normalizované efektivni odrazné plochy cile funkci (2zr/A). Druhou oblasti je oblast Mieova,
simulovani a korekce. Pouzity radar PCDR35 pracuje pii detekci meteorologickych cild prave
Vv této oblasti. Odvozeni vztahu mezi odraznou plochou a frekvenci je v kapitole 9. Posledni
oblasti je oblast optickd, v této oblasti Ize efektivni odraznou plochu povazovat za konstantni.
Lze tedy konstatovat, Ze idedlnim cilem pro radar je cil s ostrym (kontrastnim) pfechodem na

vodivou oblast s rozméry 10x prevysujicimi vinovou délku pouzitého signalu.
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Obrazek 2-2 — Vliv frekvence signalu na atlum signalu na jednotku délky (Bezousek, 2011)
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Obrazek 2-3 — Normovana efektivni odrazna plocha cile v zavislosti na 2zr/A (velikostni parametr) (Wolff,

1997)

Radiolokacni rovnice pro uréeni piijatého vykonu odrazeného od cile (2.4) je modifikovanou
variantou radiokomunikacni rovnice, kterd slouzi k vypoctu pfijatého vykonu v radiovych
spojich. Princip transformace vztahu je popsan v (Bezousek, 2011) a vychazi z obrazku 2-4.
Jedna se v podstaté o dva radiové spoje, kde vysilany vykon druhého vysilace je zavisly na

vykonu piijatém od prvniho vysilace a efektivni odrazné ploSe rozhrani prostiedi. Z vyse
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zminénych definic vyplyva, ze efektivni odraznd plocha cile je zéavisla na rozméru cile,
v piipadé bodovych piechodl oblasti (naptiklad letadlo) plati rovnice (2.4) pro vypocet
piijatého vykonu absolutné, v piipadé plosnych nebo objemovych ptechodovych oblasti vSak
efektivni odrazna plocha se vzdalenosti roste, 1ze tedy pro tyto typy cilti rovnici upravit,

ptikladem je rovnice pro objemové cile (naptiklad srazkové bunky).

2

Gef

P. =R, -G, -G, - f/(®,,0,)- fﬁ(q)p’@p)'m

1
L ,(Pankrac, 2005) (2.4)
kde Py je vysilany vykon [W], Gp je zisk pfijimaci antény [-], Gy je zisk vysilaci antény [-],
fvz(d5v, Oy) je smérova charakteristika vysilaci antény, fpz((bp, Op) je smerova charakteristika
pfijimaci antény, 4 je vinova délka, R je vzdalenost cile, oer je efektivni odrazna plocha cile
(pro objemové cile je tato odrazna plocha funkci R? - objem ozafeného prostoru roste

s kvadratem vzdalenosti), L je utlum signalu na vzdalenosti radiolokator — cil a zpét.

f”’“‘(#\/‘\f\h\

Obrazek 2-4 — Princip odrazu radiového signalu od pi‘echodu dvou prostiedi s rozdilnou relativni

permitivitou (Bezousek, 2011)
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3 ROZBOR VLASTNOSTI METEOROLOGICKYCH CIiLU

Tato kapitola se zabyva vlastnostmi meteorologickych cilii. Meteorologické cile jsou tvoieny
hydrometeory a aerosoly. Hydrometeor je zkondenzovana voda, ktera zkondenzovala na jadru
hydrometeoru. Kondenza¢ni jadra jsou naptiklad pyly, ¢astice polétavého prachu a podobné.
Ptiklady hydrometeorii jsou destové kapky, obla¢né kapky, kroupy, sné¢hové vlocky a ledové
krystaly. Tyto hydrometeory lze popsat distribucnimi funkcemi velikosti, padovymi
rychlostmi v zavislosti na ekvivalentnim diametru (D), slozenim a skupenstvim hydrometeoru
(komplexni permitivita), efektivni odraznou plochou v zavislosti na velikosti, skupenstvi a

slozeni hydrometeoru a dalSimi vlastnostmi.

3.1 Destové kapky a jejich vlastnosti

Destova kapka je jednim z nej€astéji monitorovanych hydrometeorti, vznikd kondenzaci vody
na Castici aerosolu. Voda v destové kapce je nejCastéji v kapalném stavu, v nékterych
pfipadech dochézi k ¢astecnému zmrznuti destové kapky, to vede k specifickym tvarim
kapek. Bézné kapky maji velikost ekvivalentniho diametru do 7 mm, vétsi kapky se rozpadaji,
kapky mensi nez 0,2 mm jsou fazeny mezi oblacné a mlzné kapky. Piiklady velké a malé
destové kapky zméfené pomoci 2D-video-distrometru jsou na obrazku 3-1. Distribucni
funkce kapek (DSD — Drop Size Distribution) udava pocet kapek daného diametru v metru
krychlovém. Jinou veli¢inou udavajici procentuelni rozdéleni kapek podle diametru je hustota
pravdépodobnosti (PDF). Distribu¢ni funkce kapek (PDF) zméfena v Hradci Kralové v letech
1998 a 1999 settidénych do ¢tyt intervald dle intenzity srazek je na obrazku 3-2. Marshall-
Palmerova distribu¢ni funkce je dnes nejpouzivanéjsi distribucni funkci (Marshall a Palmer,
1948). Piehled dalsich pouzivanych distribuénich funkci je uveden v (Williams a Gage,
2009). Marshall-Palmerova distribu¢ni funkce pro diametr, je definovana rovnici (3.1), kde
Marsahll-Palmeriv vahovy ,,intercept™ parametr je pro pramérny dést' dan rovnici (3.2) a
Marshall-Palmeriv parametr sklonu ,,slope® 1ze opét pro primérny dést’ aproximovat rovnici
(3.3), ktera je funkci intenzity srazek (R). Efektivni odrazna plocha kapek je popsana ve
(Fiser, 1993), vyuziti odrazné plochy destovych kapek je popsano v kapitole 9 této prace.
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Nyp (D) = Noyp -€71*7 (3.2)
Noue =8000 , (3.2)
Ay =41-R% (3.3)

kde R je intenzita srazek a D je ekvidistantni diametr kapky.

/-\2 Es_
- El
5+ 53]
q) —
g - S 27
s 0 S
x I_I_Ic)
> d

n 1 2
Hor. diametr (mm)

i
ORI B 4 W S g

Hor. diametr (mm)
Obrizek 3-1 — Tvar malé a velké de§t'ové kapky zméFeny pomoci 2D-video-distrometru na UFA AVCR, a)
mala kapka o ekvivalentnim diametru 1,12 mm, vertikalni rychlosti 4,4 m/s, zplosténi 0,9, horizontalni
rychlosti 0,5 m/s a se sklonem 180°, b) velka kapka o ekvivalentnim diametru 4,82 mm, vertikalni

rychlosti 8,2 m/s, zplo§téni 0,85, horizontalni rychlosti 10,3 m/s a se sklonem 88,4°

‘Hustota Pravdépodobnosti (PDF)

30
—_ 10 <1 mm/h
& 25 wf <] <10 mmvh
-==1 <] <5 mmh
%2!} —02<|<1mmh
A4
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3
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Obrazek 3-2 — Ro¢ni distribuéni funkce velikosti dest’ovych kapek pro ruzné intenzity sraZek zméiena
v Hradci Kralové s krokem 0,2 mm (Rejfek a Fiser, 2013)
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Padova rychlost destové kapky je funkci jejiho diametru. Nejcasteji pouzivanym modelem
pro vypocet padové rychlosti kapek je model Gunn-Kinzer (Gunn a Kinzer, 1949). Tento

model plati pro diametry kapek od 0,2 mm do 7 mm a je definovan rovnici (3.4),
v(D)=9.95-10.3-¢°*® [m/s], (3.4)
kde D je diametr kapky v milimetrech.

3.2 Obla¢né/mlzné kapky a jejich vlastnosti

Obla¢né/mlzné kapky vznikaji kondenzaci vodnich par na aerosolech, maji kulaty tvar a pocet
kapek v metru krychlovém je viadu desitek az stovek miliona. Distribu¢ni funkce
oblaénych/mlznych kapek je piiblizné typu gama rozdéleni (Rezadova a kol., 2007).
Nejrozsitenéj§im matematickym modelem je Khrgian-Mazinovo, které je z gama rozd¢leni
odvozeno. Tvar tohoto rozdéleni pro koncentraci 100 kapek na cm® a stfedni ekvivalentni
pramér kapky 15 pm je definovan podle (3.5). Priklady distribu¢nich funkci pro rtizné

parametry jsou na obrazku 3-3.
N(D)=0,4-D?.e%?° | (3.5)

kde D je ekvivalentni pramér kapky.

100 ¢ —

koncentrace [10°m=.um]

0 10 20 30 40 50 60 70

ekvivalentni primér kapek [um)

Obrazek 3-3 — Distribucni funkce mlZnych kapek. (Rezacova a kol., 2007)
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3.3 Snéhové vloc¢ky a jejich vlastnosti

Sn¢hové vlocky v zimnim obdobi nahrazuji, nebo dopliuji destové kapky. Radarova

odrazivost snéhovych vlocek je podstatné mensi, nez u destovych kapek (odrazivost 36 dBZ

odpovida intenzivnimu snézeni, zatim co piivalovy dést dosahuje 56 dBZ). Ptikladem

distribu¢ni funkce sné¢hovych vlocek je Gunn-Marshallova, jejiz graf a matematicky popis

jsou na obrazku 3-4. Piiklady tvaru snéhovych vlocek a ledovych krystal je na obrazku 3-5.

Tvar vlocky nebo krystalu je zavisly na teploté a zdroji vlhkosti.

W, (m sec™)

Mg L mei' b

Qal

Snih

— ND anfu
N, (mrmar) = 38x0° R4
A femt)=25,5 R
Dylecm) =044 R™®

LM RN ST AT N R C R

0 {mm]}

Obrazek 3-4 — Distribué¢ni funkce velikosti snéhovych vlo¢ek a porovnani padovych rychlosti snéhovych

vlodek a dest'ovych kapek, osa x odpovida priméru sférické kapky vzniklé po roztani vlo¢ky. (Gunn a

Marshall, 1958)
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Obriézek 3-5 — PFiklady tvari snéhovych viotek. (Magono a Lee, 1966)

3.4 Kroupy a jejich vlastnosti

V porovnani s destovymi kapkami dosahuji kroupy vétsi velikosti a padové rychlosti.
Radarova odrazivost krup dosahuje az 60 dBZ. Distribué¢ni funkce krup (HSD) byla popsana
naptiklad v (Federrer a Waldvogel, 1975), viz rovnici (3.6), jejimz rozmérem je pocet krup
v metru krychlovém pro vybrany interval diametrd (D+3D). Graf HSD je na obrazku 3-6.
Padova rychlost kroupy je podle (Bohm, 1989) dana rovnici (3.7).

N(D)=121.e%**® | (3.6)

v(D)=14-D% (3.7)

kde D je diametr kroupy.
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Obriazek 3-6 — Distribuéni funkce velikosti krup. (Federrer a Waldvogel, 1975)

3.5 Ledové krystaly a jejich vlastnosti

V oblacich muze byt pfitomna piechlazena voda pro teploty do -30 °C. S klesajici teplotou
roste pravdépodobnost vyskytu ledovych krystalti. Tyto krystaly mohou rist difuzi vodnich
par a zachycovanim piechlazenych obla¢nych kapek. Pokud se vytvoii zietelny tvar (projektil,
pyramida, dendrit a jiné), nazyva se ledovy krystal, v opa¢ném pfiipadé se jedna o malé
kroupy (Rezadova a kol., 2007). Distribuéni funkce ledovych krystalti je na obrazku 3-7.
Nejvétsi velikost ledovych krystal dosahuje jednotek milimetri. Distribu¢ni funkce je

zéavisla na teploté prostiedi.

Padové rychlosti ledovych krystalli v zavislosti na jejich velikosti jsou vykresleny v grafech

na obrazku 3-8.
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Obriazek 3-7 — Distribuéni funkce ledovych krystali. (Heymsfield a Platt, 1984)
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Obrazek 3-8 — Padové rychlosti ledovych krystalii. (Houze, 1993)
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3.6 Vypocet efektivni odrazné plochy bodového a objemového cile

V piipadé méfeni meteorologickych cili je radarem méfena radarova odrazivost (7).
Radarovou odrazivost 1ze vypocitat pomoci rovnice (3.8). Pfijaty vykon (Pp) je dan rovnici
(3.9), radarova odrazivost () je zavisla na frekvenci, tato zavislost je eliminovana zavedenim
faktoru ekvivalentni radarové odrazivosti (Ze [mm6 ' m'3]), ktery je vypocitan pomoci rovnice
(3.10). Zpétna odrazna plocha kapek o velikosti D je pfiblizné ziskana rovnici (3.11), zlomek
V této rovnici reprezentuje frekvenéni zavislost v oblasti Rayleighové. Tento vypocet 1ze pro
odhad frekvenc¢ni zavislosti akceptovat i mimo tento region, tedy i pro D > 0,34, vinova délka
I diametr se musi Vv téchto vzorcich dosazovat v milimetrech. Parametr ,,K* je dan rovnici
(3.12), faktor radarové odrazivosti Vv decibelové formé (Z, [dBZ]) je ziskan pomoci rovnice
(3.13). V piipad¢ oblaénych kapek lze z kombinace rovnic (3.10) a (3.13) ziskat vyraz pro
radarovou odrazivost (3.14). Vinova délka musi byt dosazovana v milimetrech. Z piredchozich
rovnic lze ziskat rovnici pro efektivni odraznou plochu (3.15), ktera simuluje ekvivalentni
bodovy cil odpovidajici faktoru radarové odrazivosti oblaku (Z) ve vzdalenosti R od radaru.
Korekéni koeficient upravujici odraznou plochu cile v zavislosti na spindni vysilace a

ptijimace je definovan rovnici (3.16).

UZZG(D) ZZO'(D) _ ;U(zD) | (3.8)
v S-h  7-@-R’.¢,-7
8
P =C % . (3.9
14
Z, = n. 3.10
72.5“(‘2 ( )
7°|K ?
o= 14 ‘ D6, (3.12)

(3.12)
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Ze =10- Ioglo(ze) ’ (313)

5 2 z
> - |IK Ze
AR LS T o (3.14)
A
ﬂ'.@z.Rz 7[5.'K &
g =KV =k == ——h- /14| |-1010, (3.15)
S
K=—— 3.16
21,66 (3.16)

kde o je zpétny rozptyl (BSCS) ¢asti oblaku, C je radarova konstanta zavisla na parametrech
radaru, R je vzdalenost cile, vinova délka A musi byt v milimetrech, index lomu vody pro
35 GHz je 4,9 + 2,8, relativni permitivita je 16 + 27j, K? pfiblizn& vychazi 0,91 pro 35 GHz,

h je délka pixelu, s/fs je v mikrosekundach.
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Obrazek 3-9 — Porovnani radarové odrazivosti kapek v aerosolu, oblaku a srazkové buiice. (Plank, 1991)
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Porovnéni radarové odrazivosti aerosolli (trojihelniky), oblakl (¢tverce) a destovych kapek
(kruhy) je na obrazku 3-9, ¢isla ve znacce reprezentuji intenzitu cile (naptiklad slaby, stfedni
a silny dést), ackoliv je koncentrace aerosolli nejvétsi, a deStovych kapek nejmensi.
V dutsledku rozdilnych efektivnich odraznych ploch (dasledek rozdilnych velikosti diametrii
(osa x)) je vSak radarova odrazivost deSté nejveétSi ze zminovanych Utvari a radarova
odrazivost aerosolil nejmensi. Z grafii je patrné, Ze rozdil v odrazivosti mezi silnym oblakem

a slabym destém je ptiblizn¢ 20 dB.
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4 DELENI AKTIVNICH MONO STATICKYCH RADARU

Aktivni mono statické radary maji vysila¢ i pfijima¢ umistény v jedné stanici. Podle principu
modulace radiovych vin I1ze rozdélit radary do nékolika skupin. Zakladni skupinou jsou pulsni
radary, tento typ radaru vysila jednu frekvenci, specifickym piipadem jsou dopplerovské
radary (méfeni rychlosti), kdy je vysilani 1 pfijem provadén soucasné a nepferuSované. DalSim
typem je frekvenéné modulovany radar (FMCW), ktery nosnou frekvenci moduluje
frekvencné v nastaveném rozsahu frekvenci, vysild spojit¢ a soucasné¢ i pfijima, jeho
specifickym piipadem je pulsni radar s frekvenéné modulovanymi pulsy (FMICW).
Poslednim typem zminénym v této kapitole je Sirokospektralni pulsni radar, ktery vysila pulsy

s velkym mnozstvim frekvenci souc¢asn¢ (UWB).

4.1 Pulsni radary

Pulsni radary pracuji v semi-duplexnim rezimu, jednou anténou je vysilan signal o vysokém
vykonu (napt.: 100 kW) a velmi kratkou dobou trvani (napf.: 1 ps). Ta samé anténa je pak
pouzita pro piijem signalu odrazeného od cile. Blokové schéma pulsniho radaru je na obrdzku
4-1. Popis ¢innosti pulsniho radaru je naptiklad v (Weiss, 2001), (Schuster a kol., 2008) a
(Yavari a kol., 2012). Aby nedoslo ke zniceni pfijimace vlivem velkého vysilaného vykonu,
byva k pfijimaci ptfipojen zeslabovac, ktery funguje jako omezova¢ (z diivodu ochrany

pfijimace) a jeho zeslabeni je nepfimo imérné ¢asu od konce vysilani pulsu.

Generator R, ‘//

Anténa

Obrazek 4-1 — Princip pulzniho monostatického radiolokatoru. (Kusala, 2008)

Virtualni vzdalenost cile R je definovana pomoci vztahu (4-1). K vypoétu vzdalenosti jsou

pouzity rozdil ¢asi mezi vyslanim radarového signalu a jeho pfijetim a rychlost svétla. Urceni
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vzdalenosti neni piesné, jelikoz se signal v atmosféfe pohybuje jinou rychlosti nez ve vakuu.
Dalsim dualezitym faktem je c¢asova chyba, kterd vychdzi ze vzdalenostniho rozliSeni
radiolokatoru a tim se definuje rozliSovaci builkka. Dalsim dilezitym vlivem je
nejednoznacnost méieni, ta se uplatni u radu s konstantni periodou vysilani. Neni pak mozné
uréit, ke kterému vyslanému pulsu echo patii. Resenim je pouziti proménné doby mezi
vysilanimi, jelikoz rozdil Casu vysilani a pfijeti echa tohoto pulsu je konstantni. Princip
nejednoznacnosti je ukazan na obrazku 4-2. Modry prib¢h je autokorelace vysilanych
obdélnikovych pulsi, ¢erveny prubéh je pro korelaci vyslaného a ptijatého signalu v ptipadé,
kdy bylo echo piijato pfed vysilanim dalSiho pulsu, zeleny pritbéh je pro vzajemnou korelaci

vyslaného pulsu a piijatého echa, které bylo zaznamenano po odvysilani nasledujiciho pulsu.

c-(t, —t, +At)
2 ’

R=

(4.1)

kde R” je virtualni vzdalenost cile, C je rychlost svétla, t, je ¢as piijmu, t, je ¢as vysilani, 4z je

casové rozliSeni radiolokatoru (nejistota méteni zplisobend vzorkovanim).

ACF

i II': r'l I|'
‘:: |::ll ;":?l’ Ip'!ll: ! Fl'r
)

CCF

-*xf.%r’ajfé'm

CCF

Obrazek 4-2 — Nejednoznacnost urceni polohy
Popis detekce primyslovych cilii a meteorologickych cilii je popsan v (Reznitek a kol.,

2016), v tomto ¢lanku je také ukazano, jak lze popsat smér prechodu srazkové burnky.

4.2 UWB radary

Princip UWB (Ultra Wide Band — Ultra Sirokopasmové) radaru spoc¢iva v tom, Ze vysilané
pulsy jsou Sirokospektralni a vyhodnocuje se tvar pfijatého signalu ve spektru (Yamauchi,
2010). Tento typ radarti je vhodny napfiklad pro sledovani objektl za ptrekéazkou, jelikoz

prekazka muze nekteré frekvence blokovat, ale v ptipad€ tohoto radaru je vysildno mnoho
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frekvenci a nekteré frekvence prekazkou projdou s minimalnim ovlivnénim. UWB radary se

zabyva napfiklad firma Retia, na obrazku 4-3 je ukézan radar ReTWis vyvinuty touto firmou.

Obriazek 4-3 — UWB radar ReTWis®

4.3 dopplerovské radary

Princip dopplerovskych radard je popsan v (Woll, 1995) a (Michaels, 1995). Tyto radary
mohou pracovat jak v pulsnim tak ve spojitém rezimu. Na obrazku 4-4 je blokové schéma
dopplerovského radaru. Zpracovani vystupnich signali z dopplerovskych radar se provadi
pomoci spektralni analyzy. Vliv rychlosti sledovaného objektu na rozdil mezi vysilanym a
prijimanym kmito¢tem je definovan rovnici (4.2), vysledny rozdilovy kmitocet wp dle této

rovnice je v radidnech.

2-v-f,

—og S
0y =27 c_v)

4.2)

kde v je radialni slozka rychlosti sledovaného cile, ¢ je rychlost svétla, f; je vysilany kmitocet.

! http://pardubicky.denik.cz/galerie/g_retwis_pce.html?mm=3559833
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Smésovac

Pasmova : .
= —_ -Z esilovad
Propust T

ADC Oscilator ~—1_|~ ~(_ OBLAK
Anténa

v

'|i'l I
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Obriazek 4-4 — Blokové schéma dopplerovského radiolokatoru (Woll, 1995)
4.4 FMCW radary

Zakladni princip tohoto radiolokatoru je popsan naptiiklad v (Bezousek a kol., 2010) nebo
(Piper, 1995). Zakladni signéal je frekvenéné modulovan pomoci VCO (napétim fizeny
oscilator) nebo DDS (obvod pro ptfimou digitalni syntézu) obvodd. Idedlnim zplsobem
modulace je linearni modulace. FMCW (frekvenéné modulované spojité vysilajici) radary
jsou déleny na dvé skupiny, podle po¢tu pouzitych antén. Prvni skupina ma dvé antény a
VvV piijimaci je pfijaty signal sméSovan se signdlem piivedenym z vysilaci casti. Druhou
skupinou jsou radary s jednou anténou, kde jsou ke sméSovani pouzity pfijaty signal a signal
vysilany, ktery projde pfes cirkulator do pfijimace. Blokovy princip FMCW radaru je na
obrazku 4-5, autor vSak zanedbéava prosakovani signalu v cirkuldtoru a potfebny signal pro

sméSovani privadi z vysilace, to lze vSak realizovat pouze pro velmi nizké vykony (desitky

mw).

Zpracovani|
Signalu |

Generator

=L

Obrazek 4-5 — Blokové schéma FMCW radiolokatoru (Piper, 1995)

Smeésovac

_,|:|:], —(_ OBLAK
Anténa

Princip modulace signalu a ziskavani rozdilové frekvence nutné pro urceni vzdalenosti cile je
na obrazku 4-6. Modry prib¢h reprezentuje vysilané frekvence a Cerveny pritbéh reprezentuje
frekvence pfijimané, které jsou proti vysilanym zpozdéné, jelikoZ signal musel absolvovat

cestu radar — cil a zpét. Rozdilovy kmitoCet je reprezentovan zelenou barvou. Zde je vidét
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preskok signdlu, to se fesi naptiklad pouzitim dlouhé doby modulace a beéhem jedné pily je
spektrum pocitano vicekrat. Piesnost uréeni polohy cile je funkci rychlosti frekvenéniho
zdvihu a délky pouzitého signalu pro vypocet spektra. Vypocet rozdilového kmitoctu je
funkci periody modulace, frekvencniho rozsahu vzdalenosti cile (4.3).

o = Ay 2°R
t C

, (4.3)

kde Afuax je maximalni zména vysilaného kmitocCtu, t je ¢as trvani modulace, R je vzdalenost

cile, ¢ je rychlost svétla.

4L

Af

Obrazek 4-6 — Modulace FMCW radiolokatoru. (PIPER, 1995)
45 FMICW radary

FMICW (frekvenéné modulované radary s pferusovanym spojitym vysilanim) jsou kombinaci
FMCW radarii s pulsnimi radary. Vyhodnoceni mtize byt provedeno jako u pulsnich radart
pres rozdil casti nebo jako u FMCW radari pies vypocet spektra a nasledny piepocet
frekvenci na vzdalenosti. Princip FMICW radaru je popsan napiiklad v (Mandlik a Brazda,
2015). Vysilané pulsy pro FMICW radary jsou delsi nez je tomu v piipadé pulsnich radard,
pro vypocet délky spektra je zapotiebi nékolik period signalu. Jelikoz je délka pulsu delsi,
muze byt vysilan nizs§i vykon. Princip ¢asovani je ukazan na obrazku 4-7, modfe je oznacen
signal odvysilany do prostoru, cervené je oznafena piijata ¢ast odvysilaného signéalu, rizové
je oznacena ztracend cast pfijatého signdlu v disledku nepfipravenosti pfijimace. Detailni
popis FMICW radaru a jeho blokové schéma je v kapitole 8. Piiklad vystupniho signalu
Z FMICW radaru je na obrazku 4-8, tento signal byl vytvofen pomoci generatoru popsaného

v kapitole 9, signal je slozen z ech od dvou cilii ve vzdalenostech 1 km a 2 km.
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Obrazek 4-7 — Princip FMICW radaru
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Obrazek 4-8 — FMICW pfijaty radarovy signal vygenerovany simulitorem cviénych cilii popsanym

Vv kapitole 8, signal je sloZen z odrazii od dvou cili ve vzdalenostech 1000 metri a 2000 metri.
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5 SPEKTRALNI ROZBOR RADAROVEHO SIGNALU

Signaly ziskané z FMCW a FMICW radari se vyhodnocuji pomoci vypoctu vykonové
spektralni hustoty vystupniho signalu (PSD). Pro vypocet vykonové spektralni hustoty se
pouzivaji dvé skupiny metod. Prvni skupinou metod jsou ne-parametrické metody, které
nevyuzivaji parametry, vystupem metod je pifimo spektrum. Druhou skupinou jsou
parametrické metody, u kterych je potfeba vhodné zvolit parametr - vystupem této skupiny
metod je pseudo-spektrum. Spektralni analyzy jsou popsany v (Stoica a Moses, 1997),
(Mandic, 2012) a (Smékal, 2009). Vyhodnoceni metod pro vypocet spektra pro zpracovani
radarovych signalli popsanych v této kapitole je provedeno na simulovanych radarovych

signalech, generator cvi¢nych signali je popsan v kapitole 9.

5.1 Neparametrické metody

Periodogramy jsou ne-parametrické metody odhadu vykonové spektralni hustoty signalu.
Periodogramy jsou zaloZzeny na Fourierové transformaci (FT). Princip periodogrami je
Vv rozloZeni signdlu na segmenty, pro které¢ se nasledné pocitad vykonova spektralni hustota
pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT) a nasledné se pocita pramér téchto
vykonovych spektralnich hustot. Periodogramy vyuzivajici pfimou metodu ziskani spektra
jsou ,,Bartlett“ a ,,Welch*, piikladem periodogramu vyuZzivajiciho nepfimou metodu je

metoda ,, Blackman-Tukey.*

5.1.1 FFT algoritmus

Vykonovou spektralni hustotu pomoci Fourierovy transformace lze ziskat dvéma zplsoby.
Prvnim pfipadem je pfima metoda, kterd je definovana pomoci vztahu (5.1) a druhym je
nepfiméa metoda, ktera je definovéana jako rychl4 Fourierova transformace (5.2) autokorelacni
funkce signalu (5.3) viz (Smékal, 2009). Pro vypocet FT v pocitaci se vyuziva FFT. Fourierav
obraz generovaného signalu (obrazek 4-8) ziskany z FFT je na obrazku 5-1, na ose X je

spektrum pievedeno na funkci vzdalenosti.

Nejjednodussim algoritmem pro vypocet FFT v mikroprocesoru, nebo pocitaci je algoritmus
Cooley - Tukey, ktery se vyznacuje vysokou rychlosti a jednoduchosti vypocétu. Tento
algoritmus je ukazan na obrazku 5-3, kde je ukazan rozklad posloupnosti osmi prvki, které je
tteba pocitat pomoci diskrétni Fourierovy transformace (DFT) pro osm prvki na dvé DFT pro
Ctyti prvky. Idedlni délka posloupnosti pro vypocet je X-t4 mocnina dvou, v tomto piipadé je
rozklad proveden az na soustavu ,,motylk* dvou prvkl. Vhodné je naptiklad pouzit doplnéni

signalu nulami do pozadované délky - tomuto se fika metoda ,,Zero Padded®. Pocet kroki
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algoritmu je vtomto pfipadé roven pouzité mocniné¢ dvou. Popis jednoho motylku pro
vypocet spektralnich slozek je ukazan na obrazku 5-2. Z obrazku je patrné, ze motylek je
realizovan jednim souctem, jednim odectenim a jednim nasobenim (nésobi se exponencialou -
W). Popis motylkii a celého algoritmu je popsan také napiiklad v (Arioua a kol., 2012). Tento
algoritmus jsem vyuzil pfi vypoctu 2D FFT (pro implementaci do radaru), 2D FFT je popsana

v kapitole 5.
j2rf 1 o —j2xn i
P.. (e’ )=N2x[n]-e e (5.1)
n=0
. N71 -
P ()= >r,[m]-e™ (5.2)
m=-(N-1)
1,
rxx[m]:ﬁ > x'[n]-x[n+m] , (5.3)
N=|m]|
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Obrazek 5-1 — Signél vyhodnoceny pomoci rychlé Fourierovy transformace

x(m)

x(m+N/2)

Obrazek 5-2 — Diagram jednoho kroku algoritmu Cooley-Tukey (Kone¢ny, 2010)
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%(0) Ot —0 C(0) O C(0)
x(1) O —0 C(1) DFT |=OC(2)
X(2) O —0 C(2) Nt =0 C(4)
x(3) Omed DFT b5 (3) —0 C(6)
X(4) O 15}128 —0 C(4) —OC(1)
X(5) O O C(5) DFT  fe=(O(C(3)
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X(7) O —0 C(7) —0C(7)

Obrazek 5-3 — Princip FFT algoritmu Cooley — Tukey (Koneény, 2010)
5.1.2 Bartletiiv periodogram
V ptipad¢ Bartlettova algoritmu je signal nejprve rozlozen na K neptekryvajicich se ¢asovych
segmenti délky M. Vykonova spektralni hustota se vypocitd pro kazdy segment pomoci
vztahu (5.1). V dal$im kroku je vypocitan praimér pomoci rovnice (5.4). Na obrazku 5-4 je
ukdzka vyhodnoceni signalu se dvéma cili pomoci Bartlettova periodogramu, Signal byl
rozlozen na 6 segmentl. Z porovnani je patrné, ze rozliSovaci schopnost proti spektru z celého

signalu je niz$i. Princip degradace rozliseni je popsan v (Smékal, 2009).

Vzdalenostni profil (Bartlett)

-40
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m
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=
o
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Obrazek 5-4 — Signal vyhodnoceny pomoci Bartlettova periodogramu
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. K_l . .
P2(e'*) = %Z P! (e'*") , (Smékal, 2009) (5.4)
i=0

5.1.3 Welchiiv periodogram

Welchuav periodogram se od Bartlettova lisi ve dvou bodech (Smékal, 2009). Prvnim rozdilem
proti Bartlettovu periodogramu je piekryvani segmenttli, tim je dosazeno poctu M segmentil.
Pokud je vyuzito prekryti segmentti 0%, je M=K a tedy pocet segmentti shodny s Bartlettovou
metodou. Pfi shodné délce segmentli dochazi diky prekryvani k vytvofeni vétSiho poctu
segmentii. Druhym zdsadnim rozdilem je nasobeni signalu oknem za ucelem potlaceni chyb,
které¢ vznikaji na okrajich posloupnosti. Nejcastéji je vyuzivano pro potlaceni téchto vliva
trojihelnikové okno. Pro vypocet odhadu vykonové spektralni hustoty je tieba pouzit
modifikovany vztah (5.1), coz je modifikace (5.5), kde normaliza¢ni koeficient U je

definovan pomoci vztahu (5.6). Algoritmus Welchovy metody je ukazan na obrazku 5-5.

Ukéazka zpracovani signalu pomoci Welchova okna je na obrazku 5-6. Pro vypocet byly
pouzity segmenty o délce 110 prvki. Vzajemné piekryvani segment bylo 50%, segmenty

byly modifikovany pomoci trojuhelnikového okna.

win]
x1[n] W|[n]
Rozd¢leni + > FFT >
x| nadilei  |x[n] Prime- | Pe"(e”™)
FFT > rovani
osloup-
P P xc[n] R
nosti FFT >
Obrazek 5-5 — Princip Welchova periodogramu. (Smékal, 2009)
_ 1 | P
P, (/%) = v > x,[n]-win]-e 2™, (Smékal, 2009) (5.5)
n=0
1 M-1
U= " > w?[n] , (Smékal, 2009) (5.6)
n=0
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Obrazek 5-6 — Vzdalenostni profil ziskany pomoci Welchova periodogramu
5.1.4 Blackman-Tukey periodogram
Blackman-Tukey periodogram je zalozen na nepiimé metodé odhadu vykonové spektralni
hustoty. Prvnim krokem algoritmu je vypocet autokorela¢ni funkce z celého signalu. V dal§im
kroku je signal nasoben oknem pro potlaceni statistickych chyb vznikajicich na okrajich

posloupnosti. Bézn¢ vyuzivanym oknem je trojuhelnikové okno.

0 Vzdalenostni profil (Blackman-Tukey)

Vykon [dBm]

0 2000 4000 6000 8000 10000
Vzdalenosti [m]

-140

Obrazek 5-7 — Porovnani periodogramu Blackman-Tukey (3 segmenty (zeleny priibéh) a 6 segmenti

(€erny priibéh))
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Ptiklad aplikace Blackman-Tukey periodogramu je na obrdzku 5-7, kde jsou vykresleny dvé
zpracovani pomoci Blackman-Tukey periodogramu pro dvé rizné délky segmentti. V prvnim
piipadé je rozlozen signdl na tii segmenty (zeleny prubéh), ve druhém piipad€ je signal
rozlozen na Sest segmentil (Cerny prub¢h). Jak je patrné, pti dvojnasobné délce segmentl je
rozliSovaci schopnost dvojnasobnd. To je zplsobeno tim, ze se provadi FFT z delsi datové

posloupnosti.

5.2 Parametrické metody — rozklad autokovarian¢ni matice

Tento typ parametrickych metod je =zalozen na rozkladu autokovarianéni matice
(autokorelacni matice signdlu bez stfedni hodnoty) na vlastni ¢isla a vektory. Vlastni Cisla
vlastni vektory. Sefazend vlastni Cisla pro ptipad signalu se dvéma cili jsou na obrazku 5-8.
Z obréazku je patrny skokovy ptechod, ten déeli vlastni vektory a ¢isla na signalovy a Sumovy
podprostor. Pseudospektra jsou pak pocitana z vlastnich vektori (pro signdlovy, nebo Sumovy
podprostor). Priklady metod vyuZzivajicich rozklad autokovarianéni matice jsou MUSIC
(MUIti Signal Clasification) metoda, EVa (Eigen Value algorithm — algoritmus vlastnich
¢isel) a MNa (Minimum Norm algorithm — metoda minimalnich vzdalenosti). Princip tohoto

typu parametrickych metod je popsan napiiklad v (Mandic, 2012).

x10™
1 L J
©
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0 01 signalovy | '
% podprostor :
© | Sumovy
> -1 : podprostor
|
|
|

100 200 300 400 500 600
Parametr [-]

Obrazek 5-8 — Serazeni vlastnich ¢isel autokovarian¢éni matice
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5.2.1 MUSIC metoda

MUSIC metoda je definovdna pomoci dvou vztahti podle pouzitého podprostoru (Mandic,
2012). Signalovy podprostor je definovan pomoci vztahu (5.7) a Sumovy podprostor je
definovan pomoci vztahu (5.8). Jak je z téchto vztaht patrné, je pfi vypocétu vyuzit soucin
vlastniho vektoru s exponencidlami (jedna se v podstaté¢ o vypocet DFT vlastniho vektoru).
Tuto operaci lze tedy realizovat pomoci FFT algoritmu, kdy se pocitaji spektra jednotlivych
vlastnich vektort. Vysledné pseudospektrum signalu je pocitano jako suma druhych mocnin
spekter jednotlivych vektorti (vyslednym spektrem je PSD — vykonova spektralni hodnota).
Parametr metody je definovan (v pfipad¢ signalového podprostoru) poctem nepouzitych
spekter vlastnich vektori (odpovidajicich nejmensim vlastnim ¢islim) pro vypocet
pseudospektra (pramér ze spekter vlastnich vektord). Parametr (v pfipadé Sumového
podprostoru) udava pocet pouzitych spekter vlastnich vektori pfipadajicich nejmenSim

vlastnim ¢islim pro vypocet pseudospektra.

Signalovy podprostor
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Obrazek 5-9 — Pseudospektrum radarového signalu se dvéma cili ziskané pomoci MUSIC metody, p¥i

pouZiti signalového podprostoru

P(e') =gy, (5.7)

P*)=——— (5.8)
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Na obrazku 5-9 je ukazan piiklad vyhodnoceni radarového signilu se dvéma cili
vyhodnoceny pomoci MUSIC metody pro signalovy podprostor. Testovany byly tfi rizné
parametry pro vypocet pseudospekter signalu (primér z 10 spekter je vykreslen zelené,
prumér z 20 spekter je vykreslen Cervené a prumér ze 40 spekter je vykreslen modie).
Z prubéha je patrné, ze pro parametr 10 nebyl blizsi cil detekovan. V piipad¢ druhého
parametru vznikl problém, kdy urceny vykon nedosahuje spravného vykonu. V piipadé
pouziti ptili§ vysokého parametru vSak dochazelo ke generovani falesnych cili. Za timto
ucelem se pfi zpracovani pouziva kombinace neparametrické a parametrické metody, kdy ne-
parametrickd metoda identifikuje pocet cilii (nebo se vyuzije pro odhad vhodného parametru)
a parametrickd metoda se pouzije k popisu vlastnosti cilid. Ukazka vyhodnoceni signalu
Sumového podprostoru (stejny signal jako v ptipadé€ signalového podprostoru) je na obrazku
5-10. Pouziti vyssiho poctu parametrti sice vede ke zvySeni vypocetni narocnosti, ale vypocet
pro vypocet je tedy minimalni. Rozbor vybranych parametrickych metod v zavislosti na case

potiebném pro vypocet pseudospekter je popsan v kapitole 5.5.2.
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Obrazek 5-10 — Pseudospektrum radarového signalu se dvéma cili ziskané pomoci MUSIC metody, pri

pouZiti Sumového podprostoru

45



5.2.2 Algoritmus vlastniho vektoru (EVa) — Johnsonova EV metoda
Tato metoda je zaloZzena na metodé¢ MUSIC, rozdil je v pouziti spekter vlastnich vektora.
Spektra vlastnich vektort jsou totiz vazena vlastnimi Cisly pro ptislusné vektory (Bezousek,

2014). Rovnice pro vypocet pseudospekter jsou (5.9) pro signalovy podprostor a (5.10) pro

Sumovy podprostor.
jo 1
Pe) = g | (5.9)
1 ‘ H 2
—le"v,
i=1 li
. 1
P(e'”) = TR o (5.10)
> —‘e”v,
|=M—Pﬂ‘i
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Obrazek 5-11 — Pseudospektrum radarového signalu se dvéma cili ziskané pomoci EVa, pii pouZiti

signalového podprostoru (vSechna pseudospektra se v tomto pripadé prekryvaji)
Ukéazka vyhodnoceni signidlu pomoci algoritmu vlastnich ¢isel je na obrazku 5-11 pro
signalovy podprostor a na obrazku 5-12 pro Sumovy podprostor. Vykreslené pseudospektra
jsou v obou piipadech pro tfi rizné parametry (parametr 10 zeleny pribéh, parametr 20
Cerveny pribeh a parametr 40 modry pribéh). Z prvniho obrazku je patrné, ze tato metoda se
vyznacuje nizkou zavislosti na pouzitém parametru, to je velka vyhoda proti MUSIC metodé.
Z druhého obrazku je patrné, ze pro Sumovy podprostor je pseudospektrum srovnatelné

s MUSIC metodou (pro Sumovy podprostor).
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Sumovy podprostor
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Obrazek 5-12 — Pseudospektrum radarového signalu se dvéma cili ziskanymi pomoci EVa p¥i pouZiti

Sumového podprostoru

5.2.3 Algoritmus minimalni normy (MNa)

Tato metoda je velmi podobna metodé MUSIC. Porovnanim obrazku 5-9 (MUSIC metoda
signdlovy podprostor) a obrdzku 5-13, kde jsou ukazany pseudospektra ziskand pomoci
algoritmu minimdlni normy pii pouziti signdlového podprostoru, lze dojit k zavéru, ze
pseudospektra jsou si velmi podobna, pouze v pfipad¢ druhé jmenované metody jsou patrné
zakmity a zvInéni pseudospekter. Metoda MNa byla popsana napiiklad v disertaci (Shejbal,
2016), ktera je dostupna v univerzitni knihovné Univerzity Pardubice. Vypocet spektra je

proveden podle rovnice (5.11).

1

P(e*¥)=———
e ‘e”/anul‘z

: (5.11)

kde u; je sloupcovy vektor jednotkové matice o P prvcich.

Obrazky 5-13 a 5-15 ukazuji ptiklad pseudospekter ziskanych pomoci metody MNa pro tii
ruzné parametry (10, 20 a 40 pouzitych pseudospekter). V pripadé signalového podprostoru je
patrné, Ze nebyl opét detekovan jeden cil pro nizky parametr. V pfipadé Sumového
podprostoru je patrna velkd podobnost s pseudospektry ziskanymi Johansonovou EV metodou

pro Sumovy podprostor.
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Signalovy podprostor
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Obrazek 5-13 — Pseudospektrum radarového signalu se dvéma cili ziskanymi pomoci MNa pii pouZziti

signalového podprostoru
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Obrazek 5-14 — Pseudospektrum radarového signalu se dvéma cili ziskanymi pomoci MNa pii pouZiti

Sumového podprostoru
5.3 Parametrické metody — Cislicové filtry
Parametrické metody zaloZzené na Cislicovych filtrech vyuzivaji filtry s postupnou vazbou —
klouzavy pramér (MA model, filtr s konecnou impulsni odezvou), zpétnou vazbou — auto
regresivni (AR model, filtr s nekone¢nou impulsni odezvou, ktery ma pouze zpétnou vazbu)

nebo obou typi vazeb — ARMA model.
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5.3.1 ARMA (Auto Regresive Moving Average) model

Jedna se o parametrickou metodu pro vypocet spektralni vykonové hustoty (PSD). Princip
metody vyuziva linearni ¢asové neménny (LTI) filtr. Pfi uréovani pienosu filtru (H (2)) je
systétm buzen pomoci bilého Gaussovského Sumu (AVGN) a na vystupu se realizuje
stacionarni ndhodny proces. Pfenos ARMA filtru je definovén rovnici (5.12). Schéma filtru je
na obrazku 5-15, v tomto piipad¢ je vysledny filtr konstruovan z dopfedného MA filtru a ze
zpétného AR filtru. V prvnim kroku pii urCovéani pseudospektra jsou odhadnuty parametry
modelu ,,A*“ a ,,B“. Pseudospektrum je definovano pomoci vztahu (5.13). Rozptyl AWGN je

definovan pomoci vztahu (5.14).

ARMA model je druhy nejpouzivanéjsi model po AR modelu, sice nabizi efektivnéjsi
reprezentaci z hlediska poc¢tu parametrt, ale rovnice pro vypocet koeficientl jsou nelinearni

(Smékal, 2009).

X (n)
Z—l
A\ 4
Z-l
Obrazek 5-15 — Blokové schéma cislicového IIR filtru
bz
B(2) Zo: '
H@ == (5.12)
(2) 1+ z a;z’!
j=0
P. (&) =c2|H(e™ )|, (5.13)
o2 = E(leln]’) . (5.14)

5.3.2 MA model

MA model je nejméné vyuzivany model z metod zalozenych na Cislicovych filtrech, jelikoz je
pro reprezentaci spektra stzkymi rezonan¢nimi vrcholy nutné pouzit mnohem vice
koeficienti (Smékal, 2009). Pfenosova charakteristtka MA filtru je realizovana pomoci
vztahu (5.15). Vypocet pseudospektra je jako Vv piipadé ARMA modelu provadén rovnici
(5.13).
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> bz
H(z) = Bgz) == — (5.15)

5.3.3 AR model

AR model je nejpouzivanéj$i model z metod zaloZenych na Eislicovych filtrech. Vypocet
koeficienti je realizovan pomoci jednoduchych linearnich rovnic a je vhodny pro reprezentaci
vykonové spektralni hustoty s uzkymi rezonancnimi vrcholy (Smékal, 2009). AR model ma
ptenos definovany rovnici (5.16), vykonova spektralni hustota je pak definovana rovnici

(5.13), jako je tomu v ptipadé MA nebo ARMA modelu.

11
A2) 1+Zajz*j
=0

H(z) = , (5.16)

Mezi korelacni posloupnosti a koeficienty AR modelu Ize najit linearni vztah. Tyto rovnice
jsou nazyvany Yule-Walkerovy rovnice, zakladni zapis Yule-Walkerovych rovnic je podle
(Stoica a Moses, 1997) zapsan jako (5.17). Tuto rovnici Ize rozepsat jako (5.18). Pro feSeni

Yule-Walkerovych rovnic se pouziva algoritmus Levins-Durbin.

R-A=5, (5.17)

r@0 r(=1) .. r=n)||1 o’

I , (5.18)

Ptiklad vyhodnoceni radarového signalu pomoci AR modelu ptes Yule-Walkerovy rovnice je
ukdzan na obrazku 5-16. Zeleny priibéh je pro parametr 10, cerveny priibéh je pro parametr 20
a modry pribéh je pro parametr 40. Parametr udava tad pouzitého filtru, ktery je pouZzit pro
vypocet pseudospektra. Aby nevznikaly faleSné cile nebo nebyly cile ztraceny, je tfeba
dodrzet dle (Smékal, 2009) podminku (5.19). Ptiklad vypoctu pseudospektra pomoci AR

modelu je prezentovan také v (Tykhonov a Kudriavtseva, 2013).

004-N<p<02-N, (5.19)
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AR model (Yule-Walker)
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Obriazek 5-16 Vyhodnoceni radarového signalu se dvéma cili pomoci AR modelu pies Yule-Walkerovy

rovnice
5.4 Modifikace radarového signalu
Modifikace radarového signalu lze rozdélit na dvé skupiny, prvni skupina se realizuje pted
vypoétem spektra (Zero-Padded metoda, modifikace signalu pomoci okna) a druha se
realizuje po jeho vypoétu (nekoherentni integrace signalu). Ugely pouziti tdchto metod déli
metody také do dvou alternativnich skupin. Prvni skupina se pouziva pro potlaceni Sumu
(nekoherentni integrace, nasobeni signalu oknem, potlaceni pozadi), druha skupina se pouziva

k prokladani spektra (Zero-Padded, ZOOM metody, CHIRP metody, ...).

5.4.1 Zero-Padded

Zero-Padded metoda slouzi dle (Bezousek, 2014) ke zvySeni mnoziny interpolovanych bodi
frekvence. Tuto metodu lze pouzit pouze na metody zalozené na FFT algoritmu. Rozli$eni
ne-parametrickych metod je zavislé na po¢tu vzorkl transformované posloupnosti v casové
oblasti. Pfi metod€ Zero-Padded je signél do potiebné délky doplnén nulami (to lze vyuzit i u
signald, jejichz délka neni n-t4 mocnina dvou), aby bylo mozné pouzit algoritmus
Cooley-Tukey. Doplni-li se signal nulami na dvojnasobnou délku, vysledné spektrum bude
mit dvojnasobnou mnozinu frekven¢nich bodi, ale vypocetni naro¢nost neimérné vzroste
(Koneény, 2010). Porovnani spekter radarového signalu bez metody Zero-Padded a s touto
metodou je na obrazku 5-17. Modry pribéh reprezentuje spektrum plvodniho signélu a
cerveny pribéh reprezentuje spektrum prodlouZeného signalu. Spektrum je sice sloZeno
z vétSiho mnozstvi bodt, ale jedna se pouze o prolozeni spektra, Zzadna nova informace nebyla

ziskana.
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Zero-Padded
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Obrazek 5-17 — Porovnani spekter radarového signalu bez vyuZiti metody Zero-Padded (modra) a

S vyuzitim metody Zero-Padded (¢ervena)
5.4.2 Nasobeni signalu oknem
Pti vypoctu spektra je vysledek ovlivnén spektrem obdélnikového impulsu. Toto spektrum se
vyznacuje velkymi postrannimi laloky. Tyto postranni laloky mohou zamaskovat slabsi
uzitecné signaly (cile). Eliminace vlivu obdélnikového okna je realizovdna pomoci jinych

typtt oken, naptiklad Hammingovo okno, okno Blacman-Nuttall a dalsi.
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Obriazek 5-18 — Priklady vahovacich funkcei pro ipravu signilu za ucelem potlaceni postrannich laloki
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Pro experiment v této praci bylo pouzito okno Hammingovo, Blackamn-Nuttallovo a jejich
kombinace. Ukazky téchto oken jsou na obrazku 5-18. Aplikace oken na radarovy signal je
demonstrovana na obrazku 5-19. Pivodni spektrum je vykresleno modre, spektrum signalu
modifikovaného pomoci kombinace oken je vykresleno cerné, signal ndsobeny
Hammingovym oknem je vykreslen zelen¢ a Balckman-Nuttallovym oknem cervené.
Z obrazku je patrné, ze pouziti této metody neni pro tento typ radaru vyuzitelny, jelikoz
uziteény signal byva vétsinou dostupny jen v ¢asti signalu, kK tomu dochazi pii pocatku nebo
konci zaznamu, okno tedy tento signal efektivné potlacuje. Tuto metodu lze tedy aplikovat
pouze na signaly, u nichz je uziteny signdl dostupny v celém zdznamu (napiiklad signaly
z FMCW radari), vyuziti u FMICW radari je v§ak mozné pii vypoc¢tu 2D FFT v mezikroku,
jak je popsano v kapitole 6.
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Obrazek 5-19 — Spektrum radarového signalu po pouziti vahovacich oken

5.4.3 Nekoherentni integrace signalu

Vykon Sumu je funkci Sitky pasma, Sitka pasma AD pifevodniku je definovana vztahem
(5.20), snizeni Sifky pasma lze provést dvéma zplsoby. Prvnim zpusobem je snizeni
vzorkovaci frekvence, ale tim by se zhorsilo rozliSeni. Druhou moznosti je sledovani signalu
po delsi ¢asovy interval, tomu se fika integrace signalu. Na obrazku 5-20 je ukdzano pouZiti
integrace, kdy v prvnim piipadé (modry prub¢h) je pouzito spektrum signalu z jedné realizace
méfeni, ve druhém piipad€ jsou pouzita Ctyfi méfeni a ze spekter je vytvofeno prumérné
spektrum (Cerveny prubéh). Primér byl pouzit, jelikoz princip radaru PCDR35 neumoznuje
natahovat délku zaznamu. Jak je patrné z obrdzku, mira zaSumeéni signalu se snizila. Tato
metoda ma vSak omezeni pfi sledovani pohyblivych cili, a proto méfeni musi byt provedena

diive, nez sledovany objekt vyznamné zméni svou polohu.
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‘ ‘ ' —— 1 signal
— 4 signaly

A
o

Vykon [dBm]
&
o o

iy
o

L il

o
S

0 2000 4000 6000 8000 10000
Vzdalenosti [m]

Obrazek 5-20 — Integrace signalu (porovnani jednoho spektra a pruméru ze ¢tyi spekter)

BW:L-
2

w |k

, (5.20)

kde fs je vzorkovaci kmitocet a ,,s “ je pocet vzorkd.

5.4.4 Potlaceni vlivii pozadi

Vliv na vyhodnoceni signadlu ma také pozadi cile (clutter). Pokud se jednd o statické cile, lze
provést zaméteni pozadi a spektrum tohoto pozadi nasledné od spektra vyhodnocovaného
signalu s cilem odecist. Piiklad odecteni pozadi je na obrazku 5-21. Zelené spektrum
reprezentuje nezadouci pozadi, Cervené spektrum reprezentuje pozadi se sledovanym cilem
(koutovy odrazec). Rozdil téchto dvou spekter je vykreslen modrou barvou. Data pro tento

graf byla ziskana naSimi terénnimi kalibracnimi métenimi.
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Obrazek 5-21 — Odecitani pozadi (clutteru)
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5.5 Porovnani PSD metod aplikovanych na radarové signaly

Pouziti metod na radarové signdly je dulezitym krokem pted jejich aplikaci do realného
systému, kdy je tfeba zhodnotit metody, jak se budou chovat pfi redlném provozu systému.
Jelikoz se vyhodnoceni provadi pomoci spekter, je tieba urCit potiebnou délku uzite¢ného
signalu. Také je tfeba zhodnotit metody z thlu pohledu vypocetni narocnosti, jestli je mozné
je vyuzit k online vyhodnoceni signali. V neposledni fad¢ je tfeba porovnat metody podle

veérohodnosti, se kterou signal interpretuji uzivateli.

5.5.1 Urcéeni minimalni potiebné délky signalu pro vyhodnoceni

Jelikoz pro vypocet spektra je potifeba dostateCny pocet vzorki, v nichz je obsazen uzitecny
signal, byl vytvoren graf porovnavajici spektra signalu. Pro tento experiment byl uzite¢ny
signal v zaznamu zkrécen, to fyzikaln¢ odpovida snizeni vzdalenosti cile od systému. Tento
graf je ukdzan na obrazku 5-22. Z obrazku je patrné, ze minimalni potfebnd délka uzite¢ného
signdlu je pfiblizné 20 vzorkl (bodl). Pii vzorkovaci frekvenci AD pfevodniku 10 MHz to
odpovida cili ve vzdalenosti 300 metrti, pokud se pripocte slepa zona (1 us). Lze konstatovat,
ze realna slepd zona radaru je piiblizné 450 metrd. Tato analyza byla publikovana

v konferen¢nim sborniku (Rejfek a kol., 2015).
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Obrazek 5-22 — Vliv délky uzite¢ného signalu v zaznamu na detekovatelnost cili.
5.5.2 Vyuzitelnost parametrickych metod v realném case
Porovnani rychlosti vypoctu metod bylo provedeno na parametrickych metodach MUSIC,
EVa a AR modelu. Vysledky z provedené analyzy jsou ulozeny v tabulce 5-1. Porovnani bylo

provedeno na 400 experimentech pro kazdou buniku tabulky, hodnota v tabulce udavé median
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hodnot pro dany experiment d€leny nejrychlejSim vypoctem, ktery byl dosazen. Tim se
zajistila ptenositelnost tabulky mezi systémy. Pro kazdy typ parametrické metody bylo
zvoleno n¢kolik parametrii. Z tabulky je patrné, ze AR model je podstatné efektivnéjsi nez
EVa nebo MUSIC metoda. To je zplisobeno tim, Ze pro vypocet téchto metod musi byt
spocitany vlastni ¢isla a vlastni vektory pro celou matici, zatimco v pfipadé¢ AR modell se
pocita jen potiebny pocet ¢lent filtru. Lze tedy konstatovat, ze z parametrickych metod je
nejvhodnéj§i metodou pro online vyhodnocovani signdli AR model. AR model byl
implementovan v prvni varianté vyhodnocujiciho SW pro radar, ale z diivodu nevhodnosti pro

vypocet dopplerovskych méfeni byl v dalSich variantach vypustén.

Tabulka 5-1 — Porovnani rychlosti vypoé¢tu spektra pomoci parametrickych metod (viz text)

Parametr
Metoda

AR model

Signalovy podprostor
Sumovy podprostor 43,19 43,28 43,36 43,34 43,11
Signalovy podprostor 39,15 40,06 40,11 40,44 40,53
Sumovy podprostor 44,02 43,43 43,9 43,73 43,93

5.5.3 Zhodnoceni metod podle vérohodnosti spektra

Z vysledkll je patrné, Ze spektrum je nejveérohodnéji popsdno FFT algoritmem, ale pro
presnéjsi popis vlastnosti cilii 1ze vyuzit parametrickych metod. Pii porovnani parametrickych
metod pomoci vyhodnocovani jednotného signalu lze konstatovat, Ze nejvérohodnéji popisuje
spektrum metoda EVa pfi pouziti signalového podprostoru. Vyhovujici popis signalu provadi

také AR metoda, pokud je dodrzena podminka (5.19).
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6 DOPPLEROVSKA MERENI RADAREM PCDR35

Radar PCDR35 umoznuje teoreticky provadét dopplerovska méfeni dvéma zpusoby.
V prvnim pfipad¢ je vypnutd modulace a neni tedy mozné urcit vzdalenosti cilli a provadét
pfiftazeni rychlosti k cilim - toto méfeni je teoretickd zélezitost. Aby bylo méfeni
proveditelné, musel by cil mit rychlost pies 500 m/s (tato hodnota je dana parametry systému
— otestovano pii realnych méfenich na pomalych cilech a simulaci pro pomalé i rychlé cile).

Druhy zptisob vyuziva 2D FFT (2 dimenzionalni rychld Fourierova transformace).

6.1 2DFFT

A

—

Meéteni N

Méfeni N-1

o]
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g Meéfeni N-2
= -
= ~ B B
=2 5
= [T .
)= FFT Vzdalenosti ~
=

Meéfeni 1

s

< Cas jednoho mé&feni ~
Obrazek 6-1 — Princip 2D FFT
2D FFT je provadéna ve ctyfech krocich. Prvni krok je nepovinny, kdy je signal upraven
vybérovym oknem. Pokud neni tento krok proveden, implicitni okno je obdélnikové. Typ
pouzitého okna ma vliv na tvar postrannich lalokl ve spektru. Druhym krokem je spektralni
analyza v zavislosti na vzdalenosti. Nutno proveést pouze FFT, pokud se piidd Uprava
(napiiklad vypocet absolutni hodnoty), nelze jiz dopplerovské posuvy dopocitat. Ve tietim
kroku se spektra pro vypocet vzdalenosti cilii seskupi do matice a provede se vypocet spektra
ptes jednotlivé vzdalenosti, spektra mohou byt pfed vypoctem FFT ndsobena oknem. Ve
¢tvrtém kroku se provede posuv spektra podle svislé osy, vrchni polovina se pfesune na pozici
spodni poloviny a naopak. Princip vypocétu je nastinén na obrazku 6-1. Ptiklad vypoctu
spektra vzdalenosti a dopplerovskych rychlosti pro konstantni simulovany signal je na
obrazku 6-2. Jak je vidét, rychlost cile je nulova, piepocet dopplerovského posuvu na

rychlosti se provede pomoci rovnice (6.1). V pfipadé, Zze se cil nepohybuje piimo k radaru
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nebo od ného, vypocitana rychlost neni celkova rychlost objektu. Pfiklad vyhodnoceni signdlu
echa mnou simulovaného pohybujiciho se objektu je na obrazku 6-3. Objekt na tomto

zdznamu se pohybuje k radaru rychlosti pfes 1 metr za sekundu.

V:C'(fv_fp)

S (Kulig, 2008) (6.1)

kde v je slozka rychlosti ve sméru k radaru, ¢ je rychlost svétla, fy je vyslany kmitocet a f, je

prijaty kmitocet.

2D FFT
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Obrazek 6-2 — Ukazka 2D FFT konstantniho signalu
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Obrazek 6-3 — 2D FFT signalu odraZeného od p¥ibliZujiciho se objektu
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7 KOREKCE PRIJATEHO VYKONU PRO RADAROVE CIiLE
S OHLEDEM NA SPECIFIKA FMICW RADARU

Urceni odrazné plochy cile u FMICW radart je ovlivnéno vzdélenosti cile - divodem je
samotny princip vypoctu spektra (napiiklad pomoci FFT), kdy vysledny vykon spektralni
slozky je zavisly na délce signdlu, ale uzitecny signal neni ptfitomen v celé délce zaznamu.
Piiklad vystupniho signalu z FMICW radaru (zméfeného v ramci nasich kalibra¢nich méfeni),
na némz jsou odrazy od dvou cild, je na obrazku 7-1. Z obrazku je patrné, ze kazdy cil je
prezentovan jinou délkou uzitecného signalu. V této kapitole jsou popsany korekce pro FFT
pfes jednu realizaci a pro 2D FFT pro vypocet dopplerovskych posuvi. Korekce vykonu pak

koriguje odhadovanou odraznou plochu cile a vede k pfesnéjsimu urceni vlastnosti cile.

0.5 - ;

Napéti [V]
o

-0.5 ' ' '
0 50 100 150 200

Vzorky [-]

Obrazek 7-1 — Ukazka radarového signalu se dvéma cili
7.1 Korekce prijatého vykonu pro 1D spektrum
Vypocet vykonu pro jeden signal se provede pomoci rovnice (7.1), vysledek je ve wattech.
Tento vypocet je vSak nepouzitelny v piipadé pritomnosti vice cild. Vypocet vykoni pro vice
cili nelze touto metodou provést, lze vsak urcit vykon odrazeného signalu pomoci vykond
spektralnich slozek. Vychazi se z Parsevalovy podminky (7.2), ktera je popsana v (Dongjun,
Spong, 2006). Vykon jedné spektralni komponenty je pak definovan podle rovnice (7.3) a je

ve wattech.

Ukéazka spektra signalu se dvéma echy je na obrazku 7-2. Obé echa generuji stejnou

amplitudu napéti, ale jejich délka je rlizna. Po vypoctu spektra je vidét rozdil ve vykonech
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mezi témito dvéma signaly. Problematika narovnavani spekter je publikovana v (Rejfek a
kol., 2015). Pfi narovnavani spektra dochazi ke zdvihnuti Sumu v okoli hranic, proto je tfeba
nejprve detekovat cile a na vykonech jejich ech pak provést korekci. Na vypocet spektra ma
vliv 1 frekvence signalu, fazovy posuv a délka zaznamu. Podle téchto parametra se vykon déli
do postrannich lalokt. Kolisani vykonu v disledku tohoto jevu je 4 dB. Korekéni koeficient

se pocita ze vzdalenosti cile a rychlosti frekven¢niho zdvihu.

10
PIs(0)] = — [lsfdt , (7.1)
0 o
1 T 2 2 1 - 2 2
—-[|s@)dt=aZ +=-> @2 +b?) , (7.2)
Fjrorass 3
2 2
P = i ;’b” , (7.3)

kde Ty je perioda signalu, s (t) je signal ve voltech a a i b jsou napét'ové amplitudy n-té

spektralni slozky.
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Obrazek 7-2 — FFT signalu se dvéma signaly o stejné amplitudé, ale rizné délce signalu v zaznamu
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7.2 Korekce prijatého vykonu pro 2D spektrum

Pti pouziti 2D FFT mohou byt spektra ndsobena oknem ptes vzdalenosti jako mezikrok mezi
Fourierovymi transformacemi. Graf na obrazku 7-3 ukazuje funkci zmény vykonu v zavislosti
na frekvenci pfi konstantni délce zaznamu. Pro vypocet bylo pouzito Hammingovo okno,
kterym byla provedena korekce okrajovych vlivil pfi vypoctu spektra ze spekter. Jak je patrné
z obrazku, vystupni vykon fluktuuje v rozsahu 4 dB. Sikmost distribuéni funkce rozptylu vsak
neni symetrickd, ale je vychylena. Pozitivni vychyleni od medianu je 1 dB a negativni
vychyleni je 3 dB. Tabulka 7-1 ukazuje statistické parametry pii vypoctu 2D FFT, jsou-li
pouzity rizné typy oken (Hanningovo, Blackmanovo, pravothlé a Hammingovo). Pro rtizné
frekvence byla pocitana maximalni hodnota spektralni slozky. Median vykonli, maximalni
vykon a minimalni vykon jsou zaznamenany. Jak je patrné z obrazku 7-3, pfi zméné
frekvence je rozdélovani vykonu mezi hlavni lalok a postranni spektra periodicky proces.
Pouziti okna ma prokazatelny vliv na vystupni vykon a je-li pouzito, je tieba pfed odhadem

odrazné plochy cile provést patticnou korekci vykonu echa.
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Obrazek 7-3 — Zavislost vykonu na frekvenci sinusoidy o amplitudé 1 V po zpracovani pomoci 2D FFT,

vzdalenostni spektra byla vynasobena Hammingovym oknem pies vzdalenosti.
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Tabulka 7-1 — Statistické parametry vykonu sinusovek o stejné amplitudé vlivem zmény kmito¢tu pri
vyhodnoceni pomoci 2D FFT (p¥i pouZiti riiznych typi oken béhem vypoctu rychlostniho spektra)

Parametr Hammingovo Blackmanovo Pravouhlé Hanningovo

pres frekvence [dBW] [dBW] [dBW] [dBW]

Maximum 101,3990 99,2142 106,7624 100,7286
Median 100,4938 98,3090 105,8571 99,8234
Minimum 97,4769 95,2920 102,8402 96,8064

Tabulka 7-2 — Vliv délky uziteéného signalu v zaznamenanych datech na vykon spektralni slozky po
zpracovani pomoci 2D FFT (pii pouZiti riznych typti oken béhem vypoctu rychlostniho spektra)

Podil uzitecného = Hammingovo  Blackmanovo Pravouhlé Hanningovo
signilu [dBW] [dBW] [dBW] [dBW]
2,27% 68,535 73,898 67,865

10% 81,504 79,319 86,867 80,834
20% 87,451 85,266 92,815 86,78
30% 90,949 88,764 96,312 90,278
40% 93,472 91,287 98,835 92,801
50% 95,377 93,192 100,74 94,707
60% 96,979 94,794 102,342 96,308
70% 98,309 96,124 103,673 97,639
80% 99,4628 97,278 104,826 98,792
90% 100,497 98,312 105,861 99,827
100% 101,398 99,213 106,761 100,727

Tabulka 7-2 ukazuje vliv pomérné délky uzite¢ného signalu v celkovém zadznamu na vysledny
vykon spektralni slozky pii pouziti riznych typd oken Vv prabéhu vypoctu dopplerovskych
posuvt. Jak je patrné z tabulky, vykon pfi zkraceni uzitecného signalu na polovinu (50 %)
klesne o 6 dB. Grafy dat z této tabulky jsou na obrazku 7-4. Na grafech je také pfidano nami
nalezené mocninné prolozeni, které dostate¢né disledné prokladda body maximélnich vykonii
v zavislosti na délce signalu. Mocninna rovnice pro proloZzeni Hammingova okna je (7.4),
rovnice pro proloZzeni Blackmanova okna je (7.5), rovnice pro prolozeni pravouhlého okna je

(7.6) a rovnice pro prolozeni Hanningova okna je (7.7).
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Hammingovo Blackmanovo
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Obrazek 7-4 — Simulované body pro riizné délky uZite¢ného signalu a jejich proloZeni mocninnou spojnici

trendu (p¥i pouZiti riznych typi oken béhem vypoctu rychlostniho spektra)

y =10216- x°1%%% (7.4)
y — 100 . X0,1049 , (7.5)
y =107,48- x>, (7.6)
y =101,5- x°1°% , (7.7)

U navrzené funkce bylo potieba provést kontrolu spravnosti prolozeni. Nejprve byl
vygenerovan pribéh podle piislusné prokladajici funkce ziskané z obrazku 7-4 (prvni Casti).
Ve druhém kroku byl ke kiivce pfipo€ten 1 dB pro ziskani horni hranice. Tento prub¢h je
vykreslen v obrazku 7-5 pomoci svétle Cervené barvy. Nasledné byly od k¥ivky odecteny 3
dB pro ziskani minimalni hranice. Tento pribéh je vykreslen v obrazku 7-5 pomoci tmavé
cervené barvy. Hodnoty jsem vybral podle poznatkt ztabulky 7-2. Tento postup byl
realizovan pro vSechna porovndvana okna. Nésledné se do grafi vykreslily kiivky pro data
ziskana simulaci ztabulky 7-2 zelenou barvou. Jelikoz kiivky zustavaji ve vytyCenych

mezich, 1ze oznacit proloZeni za Gsp&sSné.
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Obrazek 7-5 — Porovnani mezi ziskanych pomoci dat z tabulky 7-1 a grafu 7-4 se simulovanymi daty

z tabulky 7-2 (p¥i pouZiti riiznych typi oken béhem vypoétu rychlostniho spektra)

_ 01022

y=X )
y = x 01040
y = x 009
y = x 0108

(7.8)
(7.9)
(7.10)

(7.11)

Zrcadlové rovnice k rovnicim prokladajicim simulovana data jsou (7.8), (7.9), (7.10) a (7.11).

Zrcadlova rovnice neni ndsobena maximalni hodnotou, aby bylo zajisténo univerzalni vyuZiti.

Na zakladé téchto rovnic je pro jednotlivé body vypocitan korekéni koeficient, ktery je funkci

vzdalenosti cile, jelikoz délka uzite¢ného signalu v zdznamu je funkci vzdélenosti. Pritbéh

zrcadlovych kiivek je na obrazku 7-6, kde jsou tyto kfivky porovnany s vykony piivodnich

funkci (nastaveny pro konkrétni vykon). Vykreslené hodnoty jsou v dBW, prumér kiivek pak

generuje konstantni vykon, coz odpovida potiebné korekci vykonu pro zptesnéni odhadu

odrazné plochy cile. Tento postup je nazyvan ,,pouziti bélicich filtri*.
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Obrazek 7-6 — Porovnani funkci prokladajicich vykony signala v zavislosti na délce uZite¢ného signalu se

zrcadlovymi funkcemi (pro vypocet korekce vykonu radarového echa)
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Obrazek 7-7 — Porovnani spekter sinusovych signali o stejné amplitudé, kde ¢ervené spektrum je pro

sinusovy signal obsaZeny v poloviné€ zaznamu a modry pro sinusovy signal obsaZeny v celém zaznamu
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Pfi univerzalnim vyuziti bélicich filtrd je parametr x (z rovnic (7.8), (7.9), (7.10) a (7.11))
definovan jako podil délky uzite¢ného signalu a délky celého zaznamu. Parametrem Yy je pak
nasoben vykon ziskany pomoci spektralni analyzy (pokud je v dB). Je-li v pomérmnych

jednotkach, je tato hodnota korek¢nim koeficientem mocnéna.

Na obrazku 7-7 je ukazka spektra pro rizné vzdalenosti pti nulovém dopplerovském posuvu.
Pii vypo¢tu 2D FFT bylo pouzito Hanningovo okno. Modry prubéh je pro signal pfitomny
Vv celé¢ délce zaznamu a Cerveny prubéh je pro uziteCny signal zkraceny na polovinu délky
zaznamu. PfibliZzeni tohoto spektra na pozici uzitecného signalu je na obrazku 7-8. V obrazku
jsou vyznacena maxima, které odpovidaji pozici cile. Pro korekci je vyuzita rovnice (7.8).
Jelikoz délka uzite€ného signalu je 50 % z celkového zdznamu, je korekéni koeficient 1,074.
Po vynasobeni vykonu v jednotkach dBW (94,7 dBW) je vysledny vykon 101,7 dBW, tato
hodnota se 1isi od pozadované (100,7 dBW) jiz jen 0 1 dB a ne 0 6 dB jako v nekorigovaném

ptipad¢. Lze tedy konstatovat, ze korek¢éni metoda je uspésna.
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Obrazek 7-8 — Priblizeni obrazku 7-7 s vyzna¢enim maxim ve spektrech
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8 POPIS RADARU PCDR35

Radar PCDR35 je radar vyvinuty v UFA. Zamérem je vytvorit radar pro monitoring oblaki.
Aby bylo mozné detekovat cile, které jsou slozeny z malych obla¢nych kapek, byl zvolen
kmitocet 35,4 GHz. Zakladni koncept tohoto radaru byl vytvofen firmou Listar v Lipsku
(Némecko), ktera vSak nedodala radar provozuschopny. Opravy, vychytavky chyb a celkové
dokoncovani radaru bylo provadéno v UFA piedevsim ve spolupraci s firmou B plus TV
Klimkovice (Milan Otisk a Ing. Jifi Otisk), velky podil na dokon¢eni méla ucast odborniki
Z oblasti radarové techniky (Jaroslav Zatocil, Ing. Martin Hajek, Prof. Ing. Pavel Bezousek
CSc., Ing. Petr Svoboda CSc., Ing. Vitézslav Krémat Ph.D., Dr. Oleg Krasnov, Prof.
Madhukar Chandra, Ing. Pavel Exner, Ing. Jifi Burda, Ing. Jifi Polivka CSc., RNDr. Jan
Kra¢mar, Ing. Vladimir Brazda a dalsi).

8.1 Koncept radaru PCDR35

Radar PCDR35 je zalozen na principu FMICW radaru, frekvenéné rozmitany signal je
modulovan na frekvenci 35,4 GHz. Hlavni casti radaru je kmitoCtovd ustfedna, kterad
obstarava generovani fidicich impulst a generovani frekvenéné rozmitaného signalu. Blokové
schéma ustfedny je na obrazku 8-1. Frohbergova ustiedna je implementovana na hradlovém
poli. Vystupni signdly ,,Tx* a ,,Rx* jsou pouzity pro fizeni vysilaci a pfijimaci ¢asti radaru.
Vystupni signal ,,Spoustéc” slouzi k fizeni zaznamové jednotky radaru, ktera pii piijmu
povelu provede zdznam 660 hodnot se vzorkovaci frekvenci 10 MHz a nasledné vyckéava na
dalsi puls, kdy opét zaznamena 660 hodnot. Z divodu ochrany pfijimace je do radaru
implementovano soucasné odpojovani vysilace 1 ptijimace, to trva 1,5 us. Toto odpojeni ma
za nasledek slepou zénu o délce 225 metrii. V kombinaci s potfebnou minimalni délkou
signalu pro vypocet FFT lze stanovit minimalni vzdalenost cile (15 vzorkd — (Rejfek a kol.,
2015)) ptiblizn€ 450 metr. Vystupy 1 a 3 jsou ptivedeny do piijimace, kde slouZzi k vytvoreni
rozdilového signalu. Vystup 2 je pfipojen k vysilac¢i a po Gprave je odvysilan do sledovaného

prostoru.
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Obriazek 8-1 — Blokové schéma kmitoctové ustiedny radaru PCDR35

Vysilaci ¢ast radaru PCDR35 je na obrazku 8-2. Tato ¢ast je sestavena z blokovacich
spinanych PIN diod, které slouzi ke klicovani vysilace, ndsobicky signalu (x4), kterd slouzi
k pfevodu kmitoétu z mezifrekvenéniho pasma (8,85 GHz) na vysilany kmitocet 35,4 GHz,
filtrG pro odstranéni nezadoucich slozek predzesilovace a vykonového zesilovace, vystup
z vykonového zesilovace je priveden na anténu pomoci cirkulatoru. Vysilany vykon radaru je
4 W po dobu 66 ps. Vysilani se opakuje s nastavitelnou periodou (nejéastéji 1 ms). Cirkulator
umistény mezi pasmovou propust a prvni PIN diodu slouZi k blokaci signalti odrazenych od

PIN diody zpét do kmitoctové ustiedny.

Pfismové prop.
—— Siika pasma:
8.70-8.95 GHz

Obrazek 8-2 — Blokové schéma vysilaci ¢asti radaru PCDR35
Pfijima¢ radaru PCDR35 je na obrazku 8-3. Prijima¢ pirevadi prijaty signal do
mezifrekvenéniho pasma. Tento signal je pak filtrovan, zesilen a pfeveden do zakladniho
pasma. Signal v zékladnim pasmu je filtrovan (dolnofrekvencni propust 5 MHz) a pfiveden na
AD ptevodnik (16 biti, 10 MSps — 10 miliont vzorki za sekundu), kde se provede jeho
digitalizace. Vystupni signal pro AD pfevodnik je rozlozen na IQ signaly. Kli¢ovani ptijimace
je realizovano pomoci spinané¢ PIN diody, AD pievodnik je fizen ,,Spoustécem®, ktery tidi

kmitoctova Ustfedna. Pro zdznam je pouzit primyslovy pocita¢ National Instruments.
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Obrizek 8-3 — Blokové schéma prijimace radaru PCDR35

8.2 Modifikace provedené v priibéhu této prace

V pribéhu dokoncovani radaru jsme museli provést velké mnozstvi modifikaci, jejichz
ucelem bylo odstranit nedostatky pivodniho konceptu. Jednou z prvnich modifikaci byla
vyména napajeciho zdroje, ktery generoval vyrazny Sum do celého zafizeni a tim zhorSoval
vlastnosti systému. Druhou dulezitou modifikaci bylo odstranéni mechanickych ptepinaci
V napajeci cesté k vystupnimu vykonovému zesilovaéi, které zpusobovaly velky tbytek
napéti, a pak zesilova¢ zpusoboval velké zkresleni vystupniho signalu. Tieti dualeZitou
modifikaci bylo zavedeni vystupnich filtrii typu dolni propust kvili potlac¢eni pfijmu pod-
vzorkovanych signalt, které byly mimo pfijimané pasmo. Nejdulezitéjsi modifikaci bylo
ptipojeni vybijeciho obvodu k napdjeni vystupniho zesilovace, ktery se vlivem velké kapacity
zaviral velmi pomalu a Vv pribéhu méfeni zvySoval Sumovou urovenr o 30 dB. Schéma

vybijeciho obvodu je v Pfiloze 1 (obrazek 1) spolu s popisem funkce (obrazek 2).

®

25a |
V}eYv - |

-50 dBm
|
80 dBT—. WW‘”MW TR

-90 dBm

Date: 31.MAY.2016 07:59:26

Obrazek 8-4 — Vliv vybijeni kapacity napajeni vystupniho zesilovace na prijimany Sum
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Otestovani klicovaciho obvodu je ukézano na obrazku 8-4. Pro tento experiment byl pouzit
signal z generatoru. Na vstup jsem piivedl signal na urovni -90dBm. Vysilaci cesta je
blokovana pomoci PIN diod. Vystup z radaru byl pfipojen na spektralni analyzator a nastaven
na trvaly pfijem. Vykreslovany signal byl filtrovan pomoci funkce primérovani, aby se
potlacily nahodilé chyby. Na obrazku jsou vidét tii pribéhy, zluty pribéh reprezentuje signal
Vv pripad¢ odstaveni vybijeciho obvodu pii pfivedeném napéjeni na vystupni zesilovac. Modry
priabéh ukazuje pfipad odstaveni vybijeciho obvodu a odpojeni napdjeni vykonového
zesilovace. Zeleny signal pak reprezentuje piijimany signal pti aktivnim vybijecim obvodu a
pfipojeném napajeni na vykonovy zesilovac. Z pribéht je patrné, Ze obvod odstraiiuje vliv

vykonového zesilovace na piijimaci cestu. Odstup signal Sum se zlepsil o 30 dB.

Vystup zradaru je rozlozen na IQ slozky, porovnani téchto dvou vystupt je uk4dzéno na
obrazku 8-5. Z obrazku je patrné, Ze signaly jsou proti sobé vykonové posunuty, odstup
signala je ptiblizné¢ 8,5 dB. Vstupni signal pro tento experiment byl zvySen 0 30 dB na
hodnotu -60 dBm.

-10 dBm

2Sa |

View | 20 dBm
-30 dBm \ll
-40 dBm f
-50 dBm

-70'%Bm
i,
-80 dBm——

-90 dBm

Date: 31.MAY.2016 03:30:43

Obrazek 8-5 — Porovnani vystupnich IQ sloZek radaru PCDR35
8.3 Popis rizeni radaru PCDR35
Uzivatelské rozhrani radaru PCDR35 se skladd ze tfi c¢asti. Prvni ¢asti je SW (Belinka
generator control center — autofi Ing. Hajek a pan Zatocil), ktery slouzi k fizeni kmitoctové
ustiedny. Okno ovladajici rozhrani je na obrazku 8-6. Po zapnuti radaru se kontroluje, zda je

radar uspés$né spustén (Is Alive), ve druhém kroku se vyCtou parametry z radaru. Pamét fidici
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jednotky radaru umoziiuje ulozit nastaveni pro 4 mody fizeni spinani. Pokud je tfeba tyto
mody zménit, musi se preprogramovat firmware, jehoz tviircem je pan Frohberg, modifikaci
firmware provedli panové Ing. Hajek a Ing. Mandlik. V jednotlivych moédech je pak mozné
bez nutnosti pfeprogramovani firmware provadét nastaveni rychlosti frekvencniho zdvihu,
casovy krok, frekvenéni rozsah a opakovaci periodu. Pfi nastaveni frekven¢niho rozsahu je
tieba vzit v potaz nasobeni signalu x4 ve vysilaci. Pti volbé 4 MHz je pfijaty signal v rozsahu
od 0 MHz do 16 MHz, 1ze pak tedy detekovat pouze cile v prvni ¢tvrtiné sledované oblasti.
Radar je primarné nastaven na ¢asovani 66 us pro vysilani, 1 pus pro bezpecnostni odpojeni a
66 us pro ptijem signdlu. To predurcuje radar k minimalnimu dosahu cca 500 metrti (viz
kapitola koncept radaru PCDR35) a k maximalnimu dosahu 10 km, ktery je pro

meteorologickd méteni oblakii obvykly.

[ Belinka generator control center - 10 x|
U CE - Accepted Mag: 03 =]
) Ancepted Msg: 02
I Alive | Accepted Msg 1]
Skutegng: Accepted Msg: 41-00
— 97 754999085974 Read Params | Accepted Msg: £2 - 0O
o e Accepted Meg: 43 - 00
: I_HEH Accepted Msg: ££2 - 0O
“ean [ | E =zl Accepted Msg: 45 - 00
B A= ar
B [MHzl: 0.399993921082129 -;Eg:g{?'?ﬂ Hsg e
O [Hak 1259 35348351555 Accepted Mag: 21- 01
.~ccepn:3 ll:\:l':sg. fi - u:II
. l_ Accepted Msg: £43-0
Dt fnst: ad 4 .i.ccepteg ll:t:l':sg: i - ::II
3 l_.-. Accepted Msg: 25-0
topak [msl: 10 0 Accepted Msg: 46 - 01
X = o Accepted Msg: £0 - 02
Modulate TX: T~ Hroku: 753, 23374888053 oo e 2102
Modulate R¥: [ Deltat: 3,077174599852212 us Accepted Msg: £2 - 02
Accepted Msg: 43 - 02
Accepted Msg: 44 - 02
Accepted Msg: 45 - 02
Program params and update generator Accepted Msg: 46 - 02
Accepted Msg: 40 - 03
Pri zmene “Deka t” nuino preprogremavat CPLD 1N -T'ECEP)FB‘:I Msg: 11 N :E
Write EEPROM focepted Msg: 42 - 02
Accepted Msg: 43- 02
o Accepted Meg: 44 - 02
ey Accepted Msg: 25 - 02
Accepted Mag: 46 - 03
0 | 1 | 2 I 3 | Ancepted Meg: 10 - 02
Active regime; 2
— Spousténi
Run I‘I Onice |
Clear | =l

Obrizek 8-6 — Ridici SW radaru PCDR35

Druhou c¢asti uzivatelského rozhrani je SW pro zdznam naméfenych dat (Zaznam méteni 1Q —
autofi Ing. Hajek a Ing. Rejfek), ktery slouzi k ukladani dat viz obrazek 8-7. Data jsem
rozdélil do dvou soubort podle vystupu na I a Q slozky, prvni soubor je oznacen piedponou
,»1°“ a druhy soubor je oznacen ptredponou ,,Q,” nasleduje oznaceni Meteo a ¢as ve formatu
rok_meésic den hodina minuta sekunda. Koncovka je vybrana podle pouzittho moédu

zaznamu (MO — M3). Priklad jména souboru dat je ,,] Meteo 2016 7 5 17 6 45.M0*“. Do
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jednoho souboru jsou ulozena data ze 660ti méteni. Jelikoz pocet hodnot z jednoho méfeni je
660 (66 pus * 10 MHz), jsou data uloZzena do ¢tvercové matice. To umoznuje jednodussi
nasledné zpracovani a celkovou dobu jednoho méieni lze tedy oznacit jako dobu potiebnou
pro 660 dil¢ich méfeni. Tato matice je pouzita pro vypocet 2D spektra. Do budoucna je
mozné tyto soubory pieskupovat a vytvafet matici pro kazdé meéfeni v kombinaci s 659ti
ptedchozimi, ale tento systém neni v soucasné dobé realné¢ implementovat do radaru tak, aby
byly vystupy podavany v piiblizné readlném cCase.

X Ziznam méiond 10 =lolx

Sovbor  Uprawy  Jobralt CQbabasd  Nbttrole  Npovide

\)"H' - Heds
Adresa | ) ¢ amwa_kigerseverens_dets 33 2D

Privce se soubory a slolhe £

W Selets

Dot ants =
S Mista v b

Podrobeosti [

Obrazek 8-7 — Zaznamovy SW radaru PCDR35 a ukazka ukladani dat

Treti ¢asti uzivatelského rozhrani je program pro vyhodnocovani radarovych signali a pro
interpretaci téchto vysledkl uZzivateli. Ukazka tohoto programu je na obrazku 8-8 (autor Ing.
Rejfek). Tato varianta vyuziva pouze FFT algoritmus. Pfedchozi varianta umoziovala vyuZiti
jesté AR modelu (naprogramovaného dle navodu v (Stoica a Moses, 1997)) a metody
CAPON, ale ty nebylo mozné vyuzit pro vypocet 2D spektra. Rozhrani SW jsem rozdélil do
Ctyf Casti, dve ¢asti jsou grafy, jedna ¢ast je uZivatelské nastaveni a posledni ¢ast je vypis
z méfeni. Prvni graf je 2D a ukazuje signdl po nekoherentni integraci (modfe) a signal pro
profil z 2D FFT, kde dopplerovsky posuv pro vykresleni si voli uzivatel (¢ervené). Druhy graf
je 3D pro vykresleni 2D FFT. U tohoto grafu lze volit, zda bude barevny, nebo ¢ernobily a
nastavit prahovaci urovné a videodetekci pro zjednoduSeni interpretace signdlu pfi
vyhodnoceni obsluhou. Vypis zméfeni je ve formdatu potradi cile, vzdalenost cile a
dopplerovsky posuv. Algoritmy pro vyhodnocovani 2D spekter jsou popsany v kapitolach 10
all.
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Obrazek 8-8 — Ukazka pouziti SW pro zpracovani signali z radaru PCDR35

8.4 Terénni kalibra¢ni méreni radarem PCDR35

Za ucelem otestovani vlastnosti radaru po provedenych modifikacich jsme provedli testovaci
terénni méfeni. Instalace radaru je na obrazku 8-9, na obrazku je ve druhé €asti radiomajak,
ktery byl pouzit pro zaméteni radaru. V prubéhu zamétovani byl v radaru odpojen vysila¢ a
pfijimac byl nastaven V klasickém modu piepinani. Radiomajak vysilal na frekvenci radaru
(zajisténo generatorem do 20 GHz snasobickou signalu X2 — cCervena Sipka) pomoci
trychtyfové antény (Zlutd Sipka) a byl napdjen z baterie (modrd Sipka). Radiomajdk byl
zamé&fovan pomoci SW pro vypocet jednotlivych spekter, to je ukdzano na obrazku 8-10, kde
zaméfeny signdl zradiomajéku je oznacen Ccervenou Sipkou. Rozmisténi jednotlivych
stanovist’ v terénu je na obrazku 8-11. Bod ve vzdélenosti 0 metrii je pozice radaru, cervenou
Sipkou je oznaena pozice radiomajaku (ve vzdalenosti cca 570 metri od radaru), ktery byl
nasledné nahrazen koutovym odrazecem. Zelend Sipka oznacuje pozici lesa v pozadi za
stanovistém koutového odrazece ve vzdalenosti cca 780 metrii od radaru. Koutovy odrazec
byl pouzit trojhranny o délce hrany 0,16 metru, rovnice pro vypocet odrazné plochy tohoto

odrazece je (8.1).
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Obrazek 8-9 — Kalibra¢ni méfeni radaru PCDR35 (radar + naviga¢ni radiomajak)
T

Obrazek 8-11 — Rozmisténi stanovist’ pii kalibra¢nim méieni
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S =

E max

4.7 a*
== 8.1
3 X (6.1)

kde a je délka hrany a 1 je vinova délka dopadajiciho signalu.

Ukézka signalu z méfeni v ¢asové oblasti je na obrazku 8-12, kde jsou popiskami oznaceny
konce uzitecnych signalt (vzorek X: 29 — koutovy odraze¢, vzorek X: 43 les) a vykon
dominantni $picky Sumu (vzorek X: 119). P#i vzorkovaci frekvenci 10 MHz lze dopocitat
podle rovnice (8.2), ze vzdalenost cile je stanovena 585 metru a vzdalenost lesa je 795 metra.
To odpovida rozmisténi pozic jednotlivych stanovist' a poloze lesa podle mapy. 2D FFT
signalu bez koutového odrazeCe je na obrazku 8-13, to tvofi radarovy clutter. Obrazek 8-14
znéazornuje 2D FFT signalu po piidani koutového odrazece. Tento cil je mohutné rozprostien
ve spektru, to bylo zplisobeno nedostatecnou fixaci koutového odrazece, ktery se pohyboval
v disledku povétrnostnich podminek. Nejslabsi detekovatelny cil podle rovnice (8.3) ve

vzdalenosti 580 metrti m4 tedy odraznou plochu 0,0199 m?,

X: 29
0 Y:-9.679
[ ]
_ 20y " X: 119
< \WX143 Y:-41.1
40 & Y: -21.52
g 40 [ |
: i
S 607
>
>
-80 |
-100 : ' :
0 50 100 150 200

Vzorky [-]

Obrazek 8-12 — Prijaty signal v ¢asové oblasti s odrazy od dvou cili (koutovy odrazec + les)

R=Co'S +ﬂ , (8.2)
2 f, 2
10-log,, & =10-10g,, & —(SNR—SNR,;,) (8.3)

kde ¢y je rychlost svétla, fs je hodnota vzorkovaci frekvence, ,,s“ reprezentuje poradi vzorku a
tsz je doba bezpecnostniho odpojeni, ¢ je odrazna plocha koutového odrazece (611 mz), SNR
je zméfeny odstup signal Sum pro koutovy odraze¢ (zméteno 55 dB) a SNRyin je minimalni

odstup signal sum 10 dB (zdivodnéno v kapitole 10).

2 http://www.urel.feec.vutbr.cz/~sebestaj/RAR/literatura/Radiolokace_a_radionavigace_2004.pdf
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Obrazek 8-13 — 2D FFT radarového signalu s odrazem od lesa v pozadi (clutter)
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Obrazek 8-14 — 2D FFT radarového signalu obsahujiciho odrazy od koutového odrazece a lesa.
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9 NAVRH MODIFIKACE RADARU PCDR35 PRO MERENI
METEOROLOGICKYCH CiLU

Jelikoz ptivodnim cilem bylo vytvofit radar pro métfeni meteorologickych cild, byly veskeré
modifikace provadény s cilem radar pro tyto cile uzpisobit. Aby bylo mozné provadét
ptislusné analyzy, jakych vysledkd je tieba dosahnout, navrhl jsem simulator cviénych
signalt. Ten vyuziva pro vypocet signala vlastnosti meteorologickych cilt a pro zjednoduseni
jsem radar uvazoval jako vertikaln¢ nasmérovany. Po provedeni modifikaci bylo také nutné

porovnat data z realnych méfeni s teorii pozadovanych cild.

9.1 Simulator cviénych signali z FMICW radaru

Pro disledny popis pfijimaného radarového signdlu by bylo nejlépe realizovat vypocet jako
soucet odrazi od jednotlivych kapek. Jelikoz by se vSak jednalo o neumérné vypocetné
naro¢ny proces, dospé€l jsem k nazoru, ze kapky budu sdruzovat do shlukt podle dvou kritérii
(pro jednoduchost jsem upiednostnil destové kapky pred oblaénymi, jejichz padové rychlosti
jsou dany Gunn-Kinzerovym modelem). Prvnim kritériem je diametr kapky a druhym
kritériem je vzdalenost. V prvnim kroku je vypocitan objem kulového vrchliku pro vybrany
rozsah vzdalenosti (zakladni nastaveni tloustky stény je 5 mm), pocet kapek v objemu je
uren Marshall —Palmerovou distribu¢ni funkci. Pro tento vypocet je pouzita rovnice (9.1),
princip je rozkreslen na obrazku 9-1. Distribuce kapek pro jednotlivé objemy je provadéna
generatorem pseudo-ndhodnych ¢isel na zaklad€ intenzity sraZek, transformacni kiivka je

provedena pomoci skute¢nych méfeni ziskanych z 2D video distrometru. 3

Vv :gﬁ(l—cos(%jj-((R+AR)3 ~RY) , (9.1)

R AR AR
) ¢ P

Obrazek 9-1 — Princip segmentace srazkové buiiky pro vypocet simulovaného signalu

Zpétna odraznd plocha deStovych kapek v zéavislosti na pozadované frekvenci je urCena
pomoci rovnic (9.2), (9.3) a (9.4). Pti frekvenci 35,4 GHz jiz nelze jako & uvazovat hodnotu
80 a je tfeba pouzit vysokofrekvencni model (FiSer, 1993). Ktivka zavislosti odrazné plochy
kapky v zavislosti na diametru kapky je na obrazku 9-2. Z grafu je patrné, Ze se jedna o oblast

Mie (pfitomnost zakmitl), existuji jesté dalsi dvé oblasti, ale to neni piipad tohoto radaru.

% http://147.228.94.30/images/PDF/Rocnik2013/Cislo3_2013/r7¢2¢3.pdf
7



a=4-n-\fr , (Fiser, 1993)

—h

—_j.2 .8 (Fiser, 1993)
2.7

s =%i(2-n+l)-(an —b)-(=1)" , (Fiser, 1993)

x 10

4

o(D)

1.2

Obrazek 9-2 — Velikosti odrazné plochy kapky v zavislosti na diametru kapky

D [mm]

(9.2)

(9.3)

(9.4)

Pro vypocet piijatého napéti je potieba nejprve definovat vystupni signal. Napéti na vystupu

radiolokatoru je popsano rovnici (9.5), kde fazovy modulac¢ni posuv je definovan rovnici

(9.6). Pienos signalu volnym prostorem je definovan podle (Pankrac, 2005) pomoci rovnice

(9.7). Signaly od jednotlivych vzdalenosti jsou shlukovany podle vzorkovaci frekvence radaru

pro piislusné vzdalenosti, jelikoz se nejednd o spojity systém. Princip shlukovani je na

obrazku 9-3.

Vi (1) = A)-eXp[ - 0 t+ - Dy ],

cpMODzz.n.(o,s-

2
Ppi;‘i = vas -G (

AF j
TMOD ’
/12
(4-7)°-R*

J ¥l % ,(Pankrac, 2005)
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anténa _ T /2 } T,/2

Obrazek 9-3 — Princip ¢asovani pro pricteni odrazu do vysledného signalu v zavislosti na vzorkovaci

frekvenci
Faze ptijatého signalu (¢,;) je po¢itana pomoci rovnice (9.8). Tato faze je zavisla na ¢ase od
zaCatku méfeni, vzdalenosti sledovaného cile a diametru kapky. Funkce zavislosti na Case a
vzdalenosti je definovéna vztahem (9.9). Zavislost ptijaté frekvence na diametru kapky je
definovana podle rovnice (9.10), kde ¢len wo reprezentuje pouzity kmitocet a zlomek

reprezentuje dopplerovskou deformaci frekvence.

Ppr(t, R, D) = -7+ Dy SAR Y (©.8)

=t 2R 9.9)
c

2-v(D+AD)- o,
c—Vv(D + AD)

0=, + : (9.10)

Jelikoz se jedna o kombinaci pulsniho a FMCW radaru, je nutné do vypoctu piijatého signalu
implementovat piepinani vysilace a pfijimace. Klicovani je popsano pomoci rovnice (9.11),
kde K nabyva hodnot 1 (signal je dostupny) a O (signal neni dostupny) V zavislosti na
klicovani systému. Princip klicovani je ukazdn na obrazku 9-4. Modré oblasti jsou pro
vysilani a ur€uji, zda bude v pfijimaci odraz dostupny, ¢erné oblasti jsou pro odpojeni
vysila€e 1 pfijimace a signal neni dostupny, ani se v tomto okamziku nepocita, cervené oblasti

jsou pro povoleni pocitani signalu z dostupnych odrazu.

T, i . o i
0 Te ! o TrtTp L1,
0 o P D .
Rs  —— . o >
0 L TR b 1 Tx

Obrazek 9-4 — Princip ¢asovani radaru implementovany do simulatoru
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K(t,R) = K., (1) KWS,[t —%j , (0.11)

Demodulace signalu v pfijimaci je provadéna v nékolika krocich, Pfijaté napéti je déno
rovnici (9.12), kde amplitudu Ize spocitat podle rovnice (9.13). Napétova amplituda je po
amplitudové demodulaci vyjadieno pomoci rovnice (9.14), rovnice je funkci vyslaného a
pfijatého napéti. Stejna rovnice je (9.15), ve které je spinana amplituda popsana rovnici
(9.16). Vrovnici (9.16) je napéti bez spinani definovano rovnici (9.17), kde A je zisk

zesilovace. Faze z rovnice (9.15) je reprezentovana rovnici (9.18).

Ve (t,R, D) = K(t,R) -V, - "%, (9.12)
Vi, =+/Pwa(RD)-Z (9.13)
Vi (t, R, D) =RedV,... -V | (9.14)
Ve (t, R, D) = Amp - cos[¢,,, (t, R, D)] , (9.15)
Amp =K (t,R) Vpq, (R, D), (9.16)
Voenu, (RiD)=1/P,,(R,D)-Z?-P,, - A, (9.17)
Poen (1, R, D) = j(@,,,(t, R, D) — @, -t —® 0, 1) (9.18)
Voemca (1) = ;;Vaem (t,R,D) , (9.19)

Vysledny signal je pocitan podle rovnice (9.19) jako soucet odrazii od vsech intervall
vzdalenosti pro vSechny intervaly diametri deStovych kapek. Ukazka signdlu generovaného
pomoci navrzené¢ho simuldtoru je na obrazku 9-5, vygenerovany signdl obsahuje cil ve

vzdalenosti 1 km o mohutnosti 150 metrti pfi intenzité srazek 0,2 mm/h.

Vygenerovany signal pak lze také v simulaci dle potfeby zatizit Sumem, nejjednodus$im
Sumem je teplotni Sum systému, ktery se k signdlu pifidd jako aditivni Gaussovsky Sum.

Ptipadné lze dle potieby definovat jiné typy Sumti.
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Obrazek 9-5 — Ukazka signalu generovaného simulatorem (cil srazkova oblast o mohutnosti 150 metra ve

vzdalenosti 1000 metri a intenzité srazek 0,2 mm/h)

9.2 Porovnani teorie a mérenych dat

Porovnani teorie popsané v kapitole 3.6 s daty ziskanymi z kalibra¢nich méfeni je provedeno
na obrazku 9-6. Data ziskana z méfeni, ktera byla provedena v roce 2016 ve Frahelzi jsou
prevedena na kiivky (o) v zavislosti na vzdalenosti pomoci znalosti ziskanych v kapitolach 7
a 8. Ktivky pro meteorologické cile jsou vytvoieny z rozboru provedeného v kapitole 3.
Modré kiivky jsou pro rGzné intenzity srazkovych oblasti (vyjadiené Z), Sedé kiivky
odpovidaji oblakim (vyjadiené Z) a zelené kiivky vymezuji hranice detekovatelnosti. Svétle
zelend pro nekoherentni integraci a tmavé zelend pro vyuziti 2D FFT. Z grafu je patrné, ze

radar po provedenych modifikacich mtze byt vyuzivan pro detekci srazkovych bunék.

Z=-30
1,00E+06
Z=-20
1,00E+04 // —27=-15
1,00E+02 Z= 25
—_ Z= 35
N1,00E+400
= Z= 40
1,00E-02 —7= 44
1,00E-04 —7=50
1,00E-06 —Z=55
—BL
1,00E-08 : . . : oo
0 2000 4000 6000 8000 10000

Vzdalenosti[m]

Obrazek 9-6 — Zobrazeni minimalni detekovatelné odrazné plochy bodového cile v zavislosti na

vzdalenosti cile, parametrem kfivek je faktor radarové odrazivosti.
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10 AUTOMATICKA DETEKCE CiLU A POPIS PARAMETRU

Automaticka detekce cilt slouzi ke zptehlednéni zmétenych dat pro obsluhu. Ve vystupu jsou
cile zfetelné oznaceny, aby se zajistilo jejich zaevidovani. Automatické systémy pracuji pfimo
s Cisly, jejich pfesnost je tedy vyssi nez pii odecitani obsluhou z nezpracovaného vystupu.
Automatické zpracovani se provadi rychleji, nez by to zvladala obsluha. Vystupy jsou
nasledné jest¢ kontrolovany obsluhou jako dopliikova kontrola. V této ¢asti prace jsou

popsany dva algoritmy pro automatickou detekci cilt a vysledky z testovani téchto algoritmil.

10.1 Analyza signalii s maximalné jednim cilem

Tento algoritmus byl navrzen tak, aby rozhodoval, jestli je v signalu pfitomno echo cile, nebo
nikoliv, pokud je echo pfitomno, algoritmus nefe$i pocet cill, ale pouze vlastnosti
nejsilngjsitho echa. Tento algoritmus vyuzivd nckolika modifikaci, které jsou v této
podkapitole popsany, otestovany a porovnany. Pro testovani byly pouzity signaly generované

modifikovanou variantou simulatoru popsaného v (Mandlik, Brazda, 2015).

Modifikace algoritmu pro detekci cile a jeho testovaci vystupy jsou zobrazeny na obrazku
10-1. Jednotlivé kroky jsou odliSeny barvou. Zakladnim krokem je 2D FFT, tento krok je
znazornén zelené. Prvnim volitelnym krokem je filtrace 2D FFT, ta je zndzornéna modrym
blokem. Druhym povinnym blokem je prahovani, to je oznaceno Zlutymi bloky. Druhym
volitelnym krokem je videodetekce, ktera je naznacena fialovymi bloky. Posledni povinny
krok, znaceny Cervenymi bloky, je diagnosticky vystup, ktery je vyhodnocovan a porovnavan
s parametry signalu vstupujictho do algoritmu. Cervené bloky v pravé dolni &asti vyuzivaji
vzajemné maskovani dvou cest. Pouze pokud jsou oba nalezy pozitivni, je bod skute¢né

oznacen jako cil. Tento algoritmus byl prezentovan v (Rejfek a kol., 2016a).

=

Obriazek 10-1 — Algoritmus testu navrZené metody
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10.1.1 Vyuziti 2D FFT v algoritmu pro automatickou detekci

Prvnim krokem algoritmu, ktery je nutny pro vSechny modifikace, je vypocet 2D FFT.
Ukézka zpracovani signalu s echem od primyslového komina v blizkosti TU Delft pomoci
2D FFT je na obrazku 10-1, vykyvy cile v doppleru jsou zptisobeny vétrnymi poryvy. Tato
méfeni jsme realizovali v ramci staze v TU Delft, Holandsko. V algoritmu z obrazku 10-1 je
tento krok zndzornén zelenym boxem a oznafen pismenem ,X°. Princip vypoctu 2D FFT je

popsan v kapitole 6.1.

2D FFT
6000 - ‘ A ‘ g
5000 | He0
='4000 - e 1140
é e
$ 3000 - o,
3 e
N 2000 - | ; 1,
1000 - . T |
-20

-200 -100 0 100 200
Dopplerovské posuvy [Hz]

Obrazek 10-2 — Zpracovani signalu z radaru PCDR35 pomoci 2D FFT, sledovany cil je tovarni komin

10.1.2 Filtrace 2D FFT

Filtrace 2D FFT je pouzita za ucelem potlaceni Sumovych hodnot, tento krok je v algoritmu
volitelny. Nejjednodussi realizaci filtru je klouzavy prumér 2D spektra. Pro piipad filtrace 2D
FFT signali je poteba vyuziti 2D matice. Rovnice pro filtraci vdZzenym klouzavym primérem
(kazdému prvku matice mize byt pfifazena jind vyznamnost pouzitim piislusné vahy) je
(10.1). Vyfiltrované 2D FFT echa kominu z obrazku 10-2 je na obrazku 10-3. Pro tuto filtraci
byla pouzita matice 4x4, ktera je slozena pouze z jedni¢ek (vSechny bunky maji stejnou

vahu).

M
2
pr+i,y+j 'ai,j ) (10-1)

M
2

P., =

p

N
2

Nz

=

kde N je vertikalni vektor a M je horizontalni vektor, Px+iy+j je vykon filtrované ptedlohy, a;

je zesileni elementu a A je pocCet elementd.
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filtrovana 2D FFT
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Obrazek 10-3 — Filtrace 2D spektralni analyzy radarového signalu dle obrazku 9-1

10.1.3 Prahovani 2D FFT

Druhy povinny krok v algoritmu je prahovani, které mtize byt provadéno jak na originalnim
2D FFT signalu, tak na filtrované varianté tohoto 2D signalu. Pfi prahovani je kazdy prvek
porovnan s prahovou hodnotou a na zakladé porovnani je prvek nahrazen hodnotou jedna
nebo nula, tato podminka je definovana rovnici (10.2). Ukézka prahovaného 2D FFT je na
obrazku 10-4, leva ¢ast je pro nefiltrovanou variantu a prava ¢ast je pro variantu filtrovanou.
Z obrazku je patrné, Ze zistal pouze jeden staticky cil (komin), jehoz vzdalenost dle map
odpovidéa vzdalenosti mezi umisténim radaru a tohoto kominu. Prahova hodnota byla zvolena
10 % z maximalniho vykonu, ktery se vyskytuje v 2D FFT. Pro popis dal$ich metod je tato

hodnota jesté snizena, aby bylo mozné demonstrovat pfinos téchto metod u slabych cilt.

Pavodni Filtrované
2000 1 1
0.8 0.8
E1500 E1500
-§ 0.6 g 0.6
< 1000 £ 1000
(0] [0
© 04 w 0.4
© ©
> 500 > 500
0.2 0.2
0 0 0
-4 -2 0 -4 -2 0
Dopp. Pos. [Hz] Dopp. Pos. [Hz]

Obrazek 10-4 — Vysledek prahovani 2D spektra nefiltrovaného a filtrovaného (v tomto konkrétnim

pripadé je cil s velkou odraznou plochou a filtrace nema na vysledek velky vliv)
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P.y = Pun . (10.2)

kde Py, je vykon testovaného bodu a Ppin je prahova hodnota.

10.1.4 Videodetekce prahované 2D FFT

Videodetekce je druhy volitelny krok algoritmu. Nasleduje vzdy po prahovani a slouzi
k odstranéni falesnych cild, které zabiraji pouze malou plochu (typicky zptisobené Sumem).
Algoritmus je zalozen v zakladni form€ na vyuziti matice, kdy se sleduje pozitivni pocet
nalezli ve vymezené oblasti (matice, nebo vertikalni vektor, nebo horizontéalni vektor) a pokud
je tento pocet v okoli nedostate¢ny, je kontrolovana buiika vyhodnocena jako oblast bez cile,
vV opacném ptipad¢ je bunka nastavena jako oblast s cilem. Vypocet probiha tak, ze se
vygeneruje novy objekt, ktery se nastavuje V zavislosti na ptfedloze, kterd se v pribéhu
vypoétu nemodifikuje, v jiném ptipadé by pak dochéazelo ke znehodnoceni dat (v prubéhu

vypoctu by se burika s cilem od kraje vymazavala a cil by nebyl detekovan).

Ptiklad aplikace videodetekce je na obrazku 10-5. V levé cCasti je ukdzka vyhodnoceného
signalu s cilem po prahovani a velkym mnozstvim Sumu (zvolena prahovéa hodnota zasahuje
do urovné Sumu, v tomto ptipad¢ byla tato hodnota zvolena imysin¢ z diivodu demonstrace).
V pravé casti je ukazka tohoto zpracovani po aplikaci videodetekce. Zbyl¢ dva malé cile jsou
zpusobeny postrannimi laloky, které ndlezi ke skute¢nému cili. Pro tuto videodetekci byl
pouzit horizontalni vektor o deseti prvcich. Potvrzeni cile bylo provedeno v ptfipadé alespoii

osmi pozitivnich ndlezl ve vektoru.

Pred videodetekci Po videodetekci
0 2000
1500 0.8 1500 0.8
E E
'~§ 0.6 '~§ 0.6
E 1000 £C> 1000
S 10.4 S 0.4
S S
500 0.2 500 0.2
0
-20 0 20 20 0 20
Dopp. Pos. [HZ] Dopp. Pos. [HZ]

Obrazek 10-5 — Prahované 2D spektrum pred video-detekei a po video-detekci
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10.1.5 Tvorba profilu vzdalenosti

Z ptedpiipravenych dat, at’ uz s pouzitim volitelnych blokd, nebo bez nich, je teba cile
separovat. Moznosti jak tuto operaci provést je mnoho, napiiklad za vyuziti algoritmu
Z oblasti zpracovani obrazu pro detekci ploch (Beran a kol., 2016), v tomto piipadé byla
vyuzita metoda vytvoreni vzdalenostniho profilu. Testovany jsou dva typy profild, prvni je

zalozen na vykonech a druhy je zaloZen na poctu pozitivnich detekci.

Vypocet vykonového profilu probiha tak, ze se v prvnim kroku vytvoii profil maximalnich
vykonl v zavislosti na vzdalenosti, ve druhé fazi se vytvofi profil z logického souctu (or)
vSech dopplerovskych slozek Vv jednotlivych vzdalenostech. Timto profilem se pak maskuje
puvodni vykonovy profil a tim vznikne profil cili s pfidélenymi vykony, tento novy

vykonovy profil je ukdzdn na obrazku 10-6. Matematicky zapis pro vypocet profilu je

nasledujici
P()= max R} or R (), (10.3)
|:<—E;E> i:<—E;E>

kde P; jsou vykony pro jednotlivé dopplerovy posuvy, r je vzdalenost oblasti od radaru, D je

maximalni méfitelny dopplerovsky posuv a Py je binarizace vykond.

80 Vzdalenostni profil (vykonovy)

60

PSD [dB]
N
o

0 2000 4000 6000
Vzdalenosti [m]

Obrazek 10-6 — Vzdalenostni vykonovy profil maskovany prahovanym vzdalenostnim profilem
Vypocet profilu zalozené¢ho na poctu pozitivnich detekci probiha tak, Ze se vypocitaji sumy
vSech pozitivnich nalezi ptes dopplerovy posuvy (rychlosti) pro dané vzdalenosti. Vysledny

profil je ukazéan na obrazku 10-7. Matematicky zapis pro vypocet profilu je

D

PN (r) = iPNi(r) , (10.4)

2
kde PN;j jsou pozitivni nalezy
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Vzdalenostni profil (poCet detekci)
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Vzdalenosti [m]
Obrizek 10-7 - Vzdalenostni profil zaloZeny na pozitivnich detekcich
Vytvotfené profily jsou v dalsim kroku pouzity k vyhodnoceni, zda se v signalu nachazi cil.
V piipadé¢ vyskytu cile je z profilu také odhadnuta jeho poloha. Algoritmus pro odhad polohy
cile je nalezeni pozice maxima v profilu. Na obrazku 10-8 je ukazan profil dopplerovskych
posuvl v nalezené vzdalenosti cile. Tento cil byl nalezen ve vzdalenosti 1137 metrii (pocet
pozitivnich nalezu v této vzdalenosti je 24, maximalni vykon v této vzdalenosti je 77,23 dB).
Modry pribéh zachycuje pivodni zaSumény profil, cerveny pribéh reprezentuje profil po
filtraci klouzavym pramérem patého fadu (modifikovana varianta rovnice (10.1)). Zeleny
pribéh zachycuje polohu cile v rozsahu dopplerovskych posuvi. Jelikoz se jednalo o staticky

cil, je rozlozeni dopplerovskych posuvii cile v okoli 0 Hz.

Dopplerovsky profil

40 pll \. ’IH “l’ l, ;‘ l. “Hjl ‘ ‘Pm " hn“l'“” M “‘Hl] MHI “

-200 -100 0 100 200
Dopplerovské frekvence [Hz]

Obrazek 10-8 — Profil doppleri pro vzdalenost detekovaného cile
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10.1.6 Testovani metody automatické detekce cile

Pro testovani této metody jsem se rozhodl pouzit simulované signaly, pro jejich generovani

byla vyuZzita modifikovana varianta simuldtoru popsan¢ho v (Mandlik, Brazda, 2015), ktery

proti simulatoru popsanému v kapitole 9.1 umoznuje vybér dopplerova posuvu. Nevyhodou

je, Ze je navrzen pouze pro bodové cile. Ukazka vygenerovaného signalu s odstupem signal

Sum cca 3 dB je na obrazku 10-9. Pro testovani algoritmt byly zvoleny tii typy signalt. Prvni

je signdl s cilem, jehoZ odstup signél Sum je velmi nizky, cca 3 dB, druhy je signal bez cile

(pouze Sum) a tfeti signal s cilem, ktery ma vysokou odrazivost.
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Obrazek 10-9 — Ukazka zpracovavaného 2D spektra

Tabulka 10-1 — Vyhodnoceni algoritmu pri pouZiti vykonového profilu

‘ Velmi silny cil

profil

Ppv

Vzdalenost

Rychlost

0%
71%
73%
0%
1%
92 %

0%
70 %
72 %
0%
1%
91 %

77 %
67 %
0%
13 %
100 %

Vzdalenost

Rychlost

0%
6 %
47 %
37 %
74 %
74 %

0%
6 %
47 %
37 %
74 %
74 %




goritmu pri pouZiti profilu zaloZeného na pozitivnich detekcich

Profil (pocet SNR =3dB Velmi silny cil

detekei) Vzdalenost Rychlost Vzdalenost Rychlost
P 0% 0% 0% 0%
Ppv 71% 66 % 78 % 6 % 6 %
Pcom 74 % 67 % 71 % 47 % 47 %
Prp 0% 0% 0% 37 % 37 %
Prpv 1% 1% 20 % 74 % 74 %
Pcomv 92 % 89 % 100 % 74 % 74 %

Pp — pouzito pouze prahovani

Ppv — pouzity prahovani a videodetekce

Pep — pouzity filtrace a prahovani

Pepv — pouzity prahovani, filtrace a videodetekce

Pcom — pouzita konvoluce filtrované a nefiltrované varianty po prahovanich

Pcomv — pouzita konvoluce filtrované a nefiltrované varianty po prahovanich a videodetekci

Vysledky z provedeného experimentu jsou uloZeny v tabulkach 10-1 a 10-2. Prvni tabulka je
pro pouZiti vykonového profilu a druha tabulka je pro pouZziti profilu zalozeného na poctu
pozitivnich detekci. Z porovnani obou tabulek 1ze konstatovat, Ze pouzity typ profilu ma na
vysledek jen minimalni vliv a v ptipadé pouziti kompletniho algoritmu nebyl ve vysledcich
rozdil v pribéhu experimentu detekovan. Né&které cesty algoritmu se ukazaly byti absolutné
nepouzitelné (vyuziti pouze prahovani). Nejlepsich vysledkt v souladu s ocekavanim
dosahuje pouziti kompletniho algoritmu. Z tabulek je také patrné, Ze pro ptipad silnych cild je
klicové pouziti vétve po filtraci s vyuzitim videodetekce, zatim co pro ptipad slabych signali
a Sumu je pro spravné vyhodnoceni klicovd implementace vétve, ktera nevyuziva filtraci, ale

videodetekce je opét nutnou casti algoritmu.

Pro detekci dopplerovskych posuvi byl pouzit dopplerovsky profil filtrovany klouzavym
prumérem patého fadu, pokud byla piekrocena prahova hodnota, byl dopplerovsky posuv

pfifazen k sledovanému cili.

Validace algoritmu byla provedena pomoci rutiny, kdy byl signal automaticky pomoci
algoritmu popsan, jestli obsahuje cil a ptipadné jeho vzdalenost a dopplerovsky posuv. Tyto
parametry byly porovnany se zadanim pro generdtor cvicnych signali a v ptipade, ze byl

vstupni parametr v ziskaném intervalu, byla tspé$nost algoritmu inkrementovana.
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10.2 Analyza signdlu s neznamym poctem cili

Algoritmus pro automatickou detekci popsany vySe ma v praxi jednu klicovou nevyhodu. Je-
li odrazen vysilany signal od vice cild, je detekovan pouze ten nejsilngjsi z nich. Proto byla
provedena modifikace tohoto algoritmu pro detekci pfedem nezndmého poctu cila.
V duisledku detekce neznamého poctu cili bylo nutné 1épe propracovat systém pro eliminaci
vlivu silnych cilti na signal, aby nebyly generovany falesné cile. Zakladem pro tento novy
algoritmus je pfredchozi varianta, ktera je v nékolika bodech zménéna. Jednotlivé kroky
algoritmu byly pozménény pro vyuziti v novém algoritmu a byl kladen vétsi diraz na
vyhodnoceni profilu a interpretaci cilti. Tato modifikace byla prezentovana v (Rejfek a kol.,

2016b), v této kapitole je provedeno i jeji rozSifeni a porovnani vlivu rozsifeni na vysledky.

10.2.1 Prahovani a videodetekce 2D FFT pro modifikovany algoritmus

Postup prahovani je shodny s ptivodnim algoritmem z kapitoly 10.1, rozdilny je vSak vypocet
prahové hodnoty, ktera je pro tento modifikovany algoritmus podle rovnice (10.5). Ukazky
2D FFT po prahovani jsou na obrazku 10-10. V obou ptipadech se jedna o dva cile, rozdily
jsou Vv pozicich a odrazné plose cilti. Z obrazki je patrna pfitomnost Sumu, ten je v dalsi ¢asti

eliminovan nékolika zpiisoby - videodetekci, filtraci profilu, ptipadné jejich kombinaci.
P = Max(X;)+9 . (10.5)

Prahova hodnota Pyin se vypocitd jako maximalni hodnota z vektoru medianii ()Z ), které

oznacuji median vykonu pro jednotlivé vzdalenosti i. Rovnice ma rozmér dB. Clen 9 na pravé

strang je experimentalni hodnota pro nastaveni odstupu signalu od Sumu (zvyseni vykonu 8x).
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Obrazek 10-10 — Prahované 2D FFT. Levy panel ukazuje dva slabé cile a Sum, pravy panel ukazuje silny

cil, slaby cil a Sum
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Na obrazku 10-11 je ukdzana tUprava prahovanych 2D FFT zobrazku 10-10 pomoci
videodetekce. Pii videodetekci bylo pouzito ¢tvercové okno (3 prvky horizontdln€ a 3 prvky
vertikaln€). Pokud byl pocet pozitivnich detekci v okné vysSsi nez 2, zkoumany bod byl
nastaven na pozitivni detekci. Hodnota vysS$i nez 2 byla vybrana z divodu, Ze se jedna o
odstranovani $picek zptsobenych Sumem a bylo prokazano, ze dvé tyto Spicky se do okna
mohou dostat celkem bézné, ale pripady vyssiho poctu Sumovych Spicek v takto malém okné
jsou vyjimecné. Pro zjednoduSeni vypoctu algoritmu byl vytvofen perimetr jednoho vzorku
kolem celého obvodu 2D FFT, kde je trvale nastaveno ,,bez cile,” tim je zajisténo, ze lze
pouzit pro kazdy bod kontrolovany videodetekci stejné okno. Videodetekce je opét volitelnym
krokem algoritmu, ktery mize, ale nemusi byt pouzit. Vliv pouziti videodetekce na vysledek

vyhodnoceni je popsan kapitole 10.2.6.

2D FFT 2D FFT

Rychlosti [m/s]
Rychlosti [m/s]

0 2000 4000 6000 0 2000 4000 6000
Vzdalenosti [m] Vzdalenosti [m]

Obrazek 10-11 — Prahované 2D FFT po videodetekcei. Levy panel ukazuje dva slabé cile nyni bez Sumu,

pravy panel ukazuje silny a slaby cil nyni bez Sumu

10.2.2 Tvorba vzdalenostniho profilu pro modifikovany algoritmus

V ptipadé tohoto algoritmu byl zvolen pro vypocet vzdalenostniho profilu algoritmus
zalozeny na poctu pozitivnich detekci. Vysledky algoritmu jsou ve shod¢ s algoritmem
vyuzivajicim vykony, ale jeho vypocet je podstatné jednodussi. Vzdalenostni profil je na
obrazku 10-12. Modry prubéh reprezentuje plivodni soucet pozitivnich detekci, Cerveny
pribéh je filtraci tohoto profilu pomoci filtru s kone¢nou impulsni odezvou (v tomto pifipadé
patého tadu). Zeleny prubéh reprezentuje prahovou hodnotu pro pfijeti, kterd ma hodnotu
jedna, to odpovida jedné pozitivni detekci. Pouzity zdklad pro tento profil je bez vyuziti
videodetekce. Cile ve vyhodnocovaném signdlu jsou dva a oba silné. To zplsobuje vznik
fale$nych cilti vlivem postrannich lalokii. Popis postupu pro odstranéni téchto faleSnych cila

je popsan v kapitole 10.2.4.
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Obrazek 10-12 — Vzdalenostni profil modifikovaného algoritmu pro detekci neznamého poéctu cila
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10.2.3 Pocitani cilii a odhad jejich parametra

Prvnim krokem po prahovani profilu je pocitani cili. Pro tento ucel je pouzit jednoduchy
algoritmus, kdy se poc€itd pocet nabéznych hran v prahovaném profilu (ptiklad prahovaného
profilu je na obrdzku 10-13, oznaceny jsou skute¢né cile, faleSné jsou bez oznaceni). V dal§Sim
kroku se vytvoti soubor objekta typu cil (pocet objekti v souboru je pocet nalezenych cilu).
Objekt typu cil je definovan jeho pocatecni vzdalenosti (pozice nabézné hrany), koncovou
vzdalenosti (pozice sestupné hrany), pozici maxima (vzdalenost nejvétsiho poctu pozitivnich
detekci), hodnotou vykonu na této pozici, dopplerovskému posuvu, ktery odpovida pozici
maxima a zda se jednd o platny cil, tato hodnota je pfi tvorbé objektu nastavena jako

negativni. Proménnd pro kontrolu platnosti cile je pouzita pii detekci falesnych cilt, ktera je

popsana nize.
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o o o ° =
L] =S o] (o] - N
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Obrizek 10-13 — Prahovany vzdalenostni profil
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10.2.4 Primarni detekce falesnych cili
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Obrazek 10-14 — Primarni detekce faleSnych cili.
Na obrazku 10-13 byl ukazéan profil cil, kde Sest z osmi cilii byly falesné poplachy, které

byly zpiisobeny postrannimi laloky silnych cilii. Vlivy na vznik téchto faleSnych cilti jsou
dva, prvnim je pouzity typ okna pro FFT a druhym je skutecnost, Ze odrazeny signal neni
ptitomen v celém zaznamu, ale pouze V pfislusné délce tohoto zdznamu, kterd je zavisla na
vzdalenosti cile. Systém pro odstranéni téchto nezadoucich falesnych poplacht je dulezitou
¢asti algoritmu. Jak je ukdzdno na obrazku 10-14, vyznacuji se tyto falesné cile (oznacené
¢erven¢) shodnym dopplerovskym posuvem jako cile, které tyto falesné poplachy vyvolaly
(oznacené zelen€). Navic jsou umistény v tésné blizkosti tohoto cile, co se tyce vzdalenosti od
radaru. Pro jejich odstranéni je v prvni fadé provedeno setazeni cili podle dopplerovskych
posuvii a nasledné podle vzdalenosti. Pokud cile se shodnym dopplerovskym posuvem
nasleduji v bezprostfedni vzdalenosti od cile, jsou oznaceny jako falesné cile. Po vyhodnoceni
je oznacena jako oblast skute¢ného cile ta, ktera obsahuje nejvétsi vykonovou spektralni
slozku, postranni laloky jsou slabsi v porovnani s hlavnim lalokem (sin(x)/x.) Dal$im
moznym vylepSenim tohoto algoritmu je porovnani ziskaného maximalniho vykonu s okolni
urovni Sumu a v piipad¢ nedostatecného odstupu mohou byt tyto cile zachovany, jelikoz se
jedné o dva sousedici slabé cile. V piipadé dvou silnych cild je feSeni jiz komplikované;si,
jelikoz se takové cile navzajem ovliviiuji. Moznym feSenim je provedeni odhadu vlastnosti
tohoto cile a vygenerovani jeho 2D spektra, které by se pak od analyzovaného 2D spektra

odecetlo.
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10.2.5 Popis simulovanych signalii pouZzitych pro testoviani metody

Navrzeny algoritmus bylo tfeba otestovat na soustave signali s riznymi typy cilii a pocty cilt.

Cile pro tento ucel musi byt striktné definovany, proto byly pouZity signdly ziskané pomoci

SW simulatoru. Prvnim pouzitym typem signalu je Sum bez ptitomnosti cile, piiklad tohoto

typu signalu po 2D FFT je ukazan na obrazku 10-15, leva cast je ptehled rychlosti cilii v

zévislosti na vzdalenostech. Dopplerovské posuvy byly piepocitany na rychlosti pomoci

rovnice (8.1). Prava cast obrazku 10-15 je piehled vykonové spektralni hustoty (PSD)

Vv zavislosti na vzdalenostech. V dal§im kroku jsou pro testovani pouzity signdly S jednim,

dvéma a tfremi slabymi cili. Pfiklad tii slabych cili je na obrazku 10-16. Nasledné jsou

pouzity signaly s jednim a dvéma silnymi cili. Pfiklad dvou silnych cild je na obrazku 10-17.

V poslednim kroku jsou pouzity signély se silnym a slabym cilem, to je ukdzano na obrazku

10-18
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Obrazek 10-15 — 2D FFT signalu bez cili (Sum)
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Obrazek 10-16 — 2D FFT signalu se ti‘emi slabymi cili (3 slabé)
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Obrazek 10-17 — 2D FFT signalu se dvéma silnymi cili (2 silné)
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Obrazek 10-18 — 2D FFT signslu se silnym a slabym cilem (1 slaby a 1 silny)

10.2.6 Popis vysledki

Vyse popsany algoritmus byl otestovan na vySe zminénych typech signali a vysledky jsou
uvedeny v tabulkach 10-3 az 10-6. V tabulce 10-3 je vyhodnoceni algoritmu v piipadé
vynechdni videodetekce. Odstranéni nezadouciho Sumu bylo provedeno filtraci
vzdélenostniho profilu pomoci filtru s kone¢nou impulsni odezvou 5. fadu. Zaznam testovani
algoritmu s vypusténim filtrace profilu, kde je potlaceni Sumovych S$pi¢ek provedeno
videodetekci (pro videodetekei byla pouZzita matice 3x3 prvky a pro pozitivni detekci musi byt
alespon 3 pozitivni nalezy ve vyhodnocovaném okn¢), je v tabulce 10-4. Zhodnoceni celého
algoritmu, kdy je pro potlaceni Sumovych Spicek pouzita jak filtrace profilu, tak videodetekce,
je vtabulce 10-5. Pro vSechny tyto ptipady byla pro prahovani pouzita rovnice (10.5),
v tabulce 10-6 je zvySeni poméru hodnoty signdlu a Sumu pouze 4x (0 6 dB), potlaceni
Sumovych Spicek je provedeno pomoci filtrace a videodetekce. Porovnani bylo provadéno na
100 vzorcich pro kazdy pfipad. V ramci vypoctu byly monitorovany parametry pocet cild,

jejich vzdalenost a jejich rychlost.

95



Tabulka 10-3 — Tabulka vysledki testu modifikovaného algoritmu (bez videodetekce s filtrem
Testované typy Spravné urceny Spravné urcené Spravné urcené

cila pocet cila vzdalenosti cila dopplerovské rychlosti cili
(%) (%) (%)

Sum =>

1 slaby

2 slabé

3 slabé

1 silny

2 silné

1slaby a 1 silny

Testované typy Spravné urceny Spravné urcené Spravné urcené
cila pocet cila vzdalenosti cili dopplerovské rychlosti cila
(%) (%) (%)

Sum =>
1 slaby
2 slabé
3 slabé
1 silny
2 silné

1slaby a 1 silny

Z tabulek 10-3 a 10-4 je patrné, Ze Gspésnost celkového vyhodnoceni v nékterych piipadech
dosahuje pouze ptiblizné 80 %. Jsou-li vSak pouzity vSechny volitelné bloky (tabulka 10-5),
uspésnost ve vSech piipadech je vyssi nez 90 %. V pfipad€ pouziti niz§iho odstupu prah Sum
pii prahovani o 3 dB je vysledek nepouzitelny (tabulka 10-6). Pro slabé cile a Sum byla
uspésnost 0%, pro silné cile byla mezi 60 % a 80 %. Tento postup je tedy zamitnut a neni dale

diskutovan.

Prvnim testem byla schopnost detekovat, Ze je signal sloZen pouze ze Sumu. V tomto pfipadé
viechny tfi zbylé postupy vykazaly aspésnost blizkou 100 %. Uspésnost 97 % vykazal postup

pii nevyuziti videodetekce, coz byl nejslabsi vysledek.

Druha sada testl byla zaméfena na schopnost detekovat slabé cile. Sada signala s odrazy od
slabych cili ukézala, kde méa navrzeny algoritmus nejnizs$i uspésnost. V piipad¢ nevyuziti
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videodetekce, nebo filtrace profilu bylo dosahovano vysledki uspésnosti kolem 80 %. Pokud
byly vyuzity oba tyto bloky, bylo dosahovano GspéSnosti pies 90 %. Toto snizeni uspé$nosti
bylo zpiisobeno vyuZzitim cile, jehoZ odstup signal Sum byl 5 dB. Komplikace zplsobené
timto cilem jsou patrné pfi pouziti dvou a tii cild, pficemz jeden z nich byl tento slaby cil.
Pokud by se tedy uvazovaly cile s odstupem signal Sum minimalné 10 dB, byl by algoritmus

témet bezchybny. Viz silnéjsi slaby cil v ptipadé pouziti jednoho cile - tabulka 10-5.

V tieti sadé¢ byly pouzity signaly s odrazy od silnych cili (jednoho nebo dvou). V tomto
pfipadé postup pouziti filtrace profilu bez vyuziti videodetekce piekonal postup
s videodetekci bez pouziti filtrace profilu. Vysledky vSak vzdy ptfekonaly hranici 90 % a
Vv piipad¢ pouziti postupu s obéma zpisoby potla¢eni Sumovych Spi¢ek dosahuje algoritmus

uspésnosti blizké 100 % (viz tabulka 10-5).

Nejzajimavéjsi bylo testovani algoritmu pii pouziti kombinace silného a slabého cile. V tomto
pfipadé¢ miiZze velmi snadno dojit k zastinéni slabého cile silnym. Ale jak ukazuji vysledky,
pokud cil neni v bezprostfedni blizkosti silného cile, nema algoritmus problém se spravnou
interpretaci signalu. Ve vsech tfech uvazovanych postupech byla uspésnost vyssi nez 90 % a
Vv piipadé pouziti obou metod pro potlaeni Sumu (videodetekce a filtrace profilu) byla
atakovana uspésnost 100 %. Zde je ovSem nutno vzit v uvahu, Ze drobné chyba vyhodnoceni

je mozna a pti priblizeni slabého cile silnému by tato uspésnost klesala.

Navrzeny algoritmus Ize tedy dle vysledkl oznacit za velmi Usp&$ny a konstatovat, ze splituje
pozadavky na néj kladené. Dal§i moZnost zlepSeni toho algoritmu je vyuziti sledovani cilt

Vv pribéhu méfeni - to je popsano v kapitole 11.

Tabulka 10-5 — Tabulka vysledkii testu modifikovaného algoritmu (s videodetekei a filtrem
Testované typy  Spravné urceny Spravné urcené Spravné urcené

cila pocet cila vzdalenosti cili dopplerovské rychlosti cili

(%) (%) (%)
Sum =>
1 slaby
2 slabé
3 slabé
1 silny
2 silné

1slaby a 1 silny
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Tabulka 10-6 — Tabulka vysledki testu modifikovaného algoritmu (s videodetekci a filtrem) p¥i sniZzeni
odstupu signal Sum prahové hodnoty z 9 dB na 6 dB

Testované typy Spravné urceny Spravné urcené Spravné urcené
cila pocet cil vzdalenosti cila dopplerovské rychlosti cili
(%) (%) (%)

Sum =>

1 slaby

2 slabé

3 slabé

1 silny

2 silné

1slaby a 1 silny
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11 SLEDOVANI CIiLU

Sledovani cili v pribéhu casu je operace dulezitd z n¢kolika divodi. Prvnim divodem je
vypocet pozice a sméru sledovaného cile - to se vyuzije naptiklad v letovém provozu, kdy se
odhaduji kolizni kurzy a letadla jsou nasledné odklédnéna, aby nedoSlo ke srazce. Druhym
divodem je dopocitavani pravdépodobné polohy cile, ktery ma vypadky v detekci (typicky
cile s malou odraznou plochou), poptipadé eliminace faleSnych poplacht, jejichz akceptovani
by mohlo vést napiiklad K neustalému vysilani Gpravy pohybovych vektort pro letadla
v blizkosti tohoto falesSného cile. Pfipady detekce faleSného poplachu a uniku cile jsou

popsany v nasledujicich podkapitolach.

11.1 Sekundarni eliminace faleSnych cili

2D FFT
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Obrazek 11-1 - Detekce falesného cile pomoci sledovani v ¢ase

Detekce falesného poplachu probiha tak, Ze jsou vSechny sledované cile vedeny v evidenci
spolecné s jejich parametry. Pokud se vyskytne novy cil, ktery se nevyskytoval v pfedchozich
zpracovanich a ani v nésledujicim, jedné se pravdépodobné o falesny poplach a tento cil je ze

seznamu cili odstranén. Princip detekce faleSnych poplacht je ukazan na obrazku 11-1, kde
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jsou zobrazena vyhodnoceni simulovaného radarového signalu ve tiech po sobé jdoucich
casech. Skute¢ny pocet cilii je dva, ve druhém vzorku jsou vsak detekovany tii cile, Cervené
oznaceny cil je faleSny poplach. V obrazku je uk4zéano, Ze tento cil neni ani v pfedchozim, ani
V nésledujicim méteni. Pozice, kde by tento cil musel byt, jsou oznaceny tmavé zelenymi

kruZnicemi.

11.2 Dopoditani ztracenych cili

Hledani nedetekovanych cilti pomoci sledovani v ¢ase je zalozeno na podobném principu jako
detekce falesného poplachu. Rozdilem je, ze cil je detekovan jak v predchazejicich, tak
V nésledujicich méfenich. To je ukdzdno na obrazku 11-2, kde zelené¢ kruhové znacky
oznacuji cil, ktery je skute¢né detekovan. Cervena kruhova znacka oznaGuje misto, kde by
m¢él byt detekovan cil v pripad¢€, ze by nedoslo k jeho uniku. Lze tedy dopocitat, kde se cil
pravdépodobné nachazel v daném vzorku vyhodnoceni. JelikoZ se jedna o cil, o némz je jiz
veden zaznam, lze jeho pozici odhadnout dopfedné. To je dilezité naptiklad pfi fizeni

letového provozu, jelikoz tento cil mize zpusobit kolizi, pokud bude vypustén z tvah.
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Obrazek 11-2 - Detekce nedetekovaného cile pomoci sledovani v ¢ase
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12 ZAVER

Z rozboru metod pro vypocet spektra signalu a jejich aplikaci na jednotny simulovany signal
plyne, Ze nejvhodnéjsim postupem pro vyhodnoceni radarovych signali je ureni poctu a
ptiblizné polohy cili pomoci FFT algoritmu. Tento zakladni rozbor pak dopliiujeme a
zptesnujeme aplikovanim nékteré z parametrickych metod nebo pouzitim 2D FFT.
Z testovanych parametrickych metod nejvérnéji popisovala spektrum metoda EVa pro
signalovy podprostor. Dle vysledkt aplikace metod na simulované cile je nejvhodnéjsi

metodou pro vyuziti v online zpracovani (z testovanych parametrickych metod) metoda AR.

Klicovou puivodni praci pro spravnou interpretaci cile bylo navrzeni modifikace velikosti
odrazné plochy cile, ktera je provadéna korekci vykonu piijatého signalu. Tento krok je
podstatny pro FMICW radary, protoze pomér délky ptijatého signalu a délky zaznamu je
zavisly na vzdalenosti cile. V praci jsme provedli rozbory vlivu vySe zminéné¢ho poméru na
vysledny vykon a to jak pro vektorovou (naptiklad FFT) tak maticovou (naptiklad 2D FFT)
analyzu signalu. Diraz pfi téchto experimentech jsme kladli i na frekvenci tohoto zkraceného
signalu a fazovy posuv. Tyto vlivy jsou potvrzeny a disledné popsany v kapitole 7. V piipadé
2D FFT jsme provedli rozbor vlivu pouziti okna pro korekci ,,vzdalenostniho spektra pied
tvorbou dopplerovského spektra. Vliv byl potvrzen a posouzen pro Hanningovo,
Hammingovo, pravouhlé a Blackmannovo okno. Ukazalo se, ze v pfipadé pouziti okna pro
tuto operaci je tieba pied odhadem odrazné plochy cile provést patficnou korekci piijatého

vykonu. Za timto t¢elem jsme sestavili zrcadlové rovnice popsané v kapitole 7.

Poznatky ziskané v pribéhu prace jsme vyuzili pro vytvotfeni programu pro zpracovavani dat
ziskanych realnymi méfenimi s pomoci radaru PCDR35. Tento program jsme otestovali pti
terénnich méfenich. Na zakladé terénnich méfeni s koutovym odrazeCem jsme stanovili
minimalni detekovatelnou odraznou plochu ve vzdalenosti 580 metrt. Tuto plochu jsme
s pomoci radarové rovnice upravili tak, aby jeji velikost byla funkci vzdalenosti. Tato funkce
se pouziva pro stanoveni minimalni detekovatelné odrazné plochy v zavislosti na vzdalenosti.
Tyto poznatky jsme nasledné aplikovali na teoreticky vyjadiené meteorologické cile.
Vysledkem je obrazek 9-6, ktery ukazuje, ze oblaka pravdépodobné nejsou timto radarem

detekovatelna. Na druhé strané deStové srazky by detekovatelné byt méli.

V praci navrzeny simulator signalt meteorologickych cild dobfe popisuje realné
meteorologické cile (v naSem piipad¢ deést). Simuldtor ale nebyl navrzen pro vyhodnoceni

signali pomoci 2D FFT. Proto jsme pro ucely testovani této metody vyuzivany piedevsim
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signaly ziskané pomoci simuldtoru bodovych cili a déle také data ziskana z redlnych méteni.
Pro testovani jednotlivych metod pro vypocet spektralni hustoty signalu je tento simulator

pIn¢€ vyhovujici.

Z vysledkti porovnani dat ziskanych pomoci naSich kalibra¢nich méfeni (které umoznilo
zjistit parametry radaru po provedenych HW modifikacich) a z informaci ziskanych ze studie
o vlastnostech meteorologickych cili mtizeme usuzovat, ze radar 1ze vyuzivat K monitorovani
srazkovych oblasti. Pro monitoring oblakii (s efektivni odraznou plochou, ktera je vici desti
minimalné o dva tady nizsi) by musely byt provedeny dal$i modifikace radaru, naptiklad
ptechod na klasicky FMCW koncept radaru (vyuziti dvou antén), zvyseni vysilaného vykonu
radarového vysilace, nebo pouzitim antény s vétSim ziskem. Tyto moznosti by znamenaly

navysSeni nakladii na radar.

V pribéhu tvorby disertacni prace jsme navrhli a otestovani dva algoritmy pro automatické
vyhodnocovani radarovych signalli. Oba algoritmy se skladaji z povinnych a volitelnych ¢asti.
Prvni z téchto dvou algoritmil je zaméfen pouze na rozhodnuti, zda se v signdlu nachazi
odrazeny signal od cile. Pokud ano, je popsan pouze nejsilnéjs$i odraz a cil, ktery je timto
odrazem reprezentovan. Druhy algoritmus je modifikovana varianta prvniho algoritmu a je
zaméten na disledné popsani pfijatého signdlu. Tento algoritmus byl testovan soustavou
riznych kombinaci cilli. V pfipad€ pouziti vSech volitelnych casti se UspéSnost tohoto
algoritmu nachazi v rozsahu od 90 % do 100 %. Lze tedy konstatovat, Ze nami navrzeny
algoritmus splituje ocekavani na n¢j kladena. Pokud jsou uvazovany pouze cile, jejichz echo
ma odstup signdl Sum minimalné 10 dB, je Uspé&Snost algoritmu jesté vyssi. V pribéhu testl

byl ovéfen i vliv zmény rovnice pro vypocet prahové hodnoty (tabulka 10-6).

V dalsi ¢asti prace jsme provedli analyzu vlivu sledovani cild v ¢ase na zvySeni GspéSnosti
nami navrzené¢ho modifikovaného algoritmu. Z poznatkll ziskanych pfi této analyze lze
konstatovat, Ze sledovani signalu v ¢ase ma pozitivni vliv na zvySeni uspésnosti algoritmu.
Drobnou nevyhodou algoritmu je potlacovani signali od cild, které jsou blizko sebe a maji
stejnou rychlost a smér. Tyto blizké cile jsou nahrazeny jedinym cilem, V ptedlozené praci
vSak byly navrZzeny dvé mozné modifikace algoritmu pro odstranéni tohoto problému. Jejich
implementace do algoritmu muze v budoucnosti vlastnosti navrzeného algoritmu zlepsit. Na
zéklad¢ poznatki ziskanych v priabehu prace na rozboru radarovych signalti jsme také navrhli
a pripravili SW pro implementaci do radaru PCDR35. Tento SW provadi automatické

primarni zpracovani a nasledné vyhodnocovani pfijatého signalu. Je naprogramovany
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v jazyce C# a vyuziva jak volné dostupné knihovny (zetgraph — pro vykresleni 2D grafu), tak
i knihovny vytvofené specialn¢ pro tento firmware (3D knihovna pro vykreslovani 3D grafii

Vv jazyce C#).

Po teoretické strance ptredlozend dizertacni prace vyieSila matematicky model zavislosti
efektivni odrazné plochy cile na vzdéalenosti pro FMICW radar. Dale prace porovnala a na

piikladech demonstrovala rizné metody zpracovani piijatého signalu pomoci FMICW radaru.

Z hlediska praktického piinosu predlozena dizertace popisuje zkuSenosti s provozem a
analyzu dat realné¢ho fungujiciho FMICW radaru PCDR35, a to vcetn¢ jeho kalibrace
s pomoci koutového odrazecCe. Prace obsahuje také doporuceni pro jeho dalsi modernizaci a
zvétSeni dosahu. Je tak potencidlné vyuzitelnd pro hydrometeorologické ustavy pro
ptedpovéd pocasi (opienou o radarovy monitoring), armadu, fizeni letového provozu,
vyzkumné univerzity a akademické ustavy (napf. UFA AV CR). V blizké budoucnosti se
pocita se spolupraci UFA AV CR, v.v.i a FEI UPCE na dali modernizaci popisovaného
radaru, laboratornich métenich, terénnich (kalibra¢nich) métenich, praktické vyuce studentt,

rozvoji teorie zpracovani signalu, vyzkumu atmosféry atd.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze vytycené cile prace byly splnény. Dil¢i Casti prace byly
verifikovany jak terénnimi meéfenimi, tak pocitacovou simulaci. Seznam mych ptvodnich

publikaci v recenzovanych sbornicich a periodikach je uveden v tezi k diserta¢ni praci.
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Ptiloha A — Systém pro klicovani vykonového zesilovace (schéma + oviladdni)
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Ptiloha B — Zdrojovy kod simulatoru meteorologickych cilii v matlabu

clc; close all; clear all;

$%Zadani parametrt systému
%$%$Konstantni

f = 34500000000; $[1/s]
c = 299792458; %[m/s]
lambda = ¢ / f; % [m]
uhel = 0.98; $1°]

T vzorkovaci = 0.0000001; $[s]
f vz = 1/T vzorkovaci;

G _dB = 45; % [dB]
G = 10" (G_dB/10); $[-]
B W = 250000000; % [Hz]
P v =4; 3 (w]

Z A = 50; % [ohm]
U v = sqrt(P_v*Z A); $[V]

U dem = sqrt(1071.7/1000 * Z A);%[V]

T sys = 700; % [K]
%$%$Nastavitelné

T opakovaci = 0.0001; $[s]

T modulacniZdvih = 0.000033; %[s]

T modulacniZdvih prepinani = 0.000034; % [s]
F modulacni = 2500000; % [Hz]
Ap=1; (-]
L = 0; $[-1
Pocet vzorku = (T opakovaci - T modulacniZdvih prepinani)/T vzorkovaci;
%$%$Zadani vlastnosti cile
%$%$Nastavitelné

epsilon r = 80; S[-1

f=35.4;% kmitocet v GHz

1a=30./£;% lambda in cm

la mm=1a*10; % lambda in mm

la m=1a/100; % lambda in m

$The refractivity index "m" computation Ray

T=15;% standardni teplota

T5=T-25.;

es=78.54* (1+T5* (-0.004579+T5* (.0000119-0.000000028*T5))) ;
en=5.27137+T*(0.0216474-T* (0.00131198)) ;
1s=0.00033836*exp (2513.98/ (T+273)) ;

er=en+ (es-en)/ (1+(1ls/la)*(1ls/la));
ei=((es-en)*(ls/la))/(1+(ls/la)*(1ls/la));

eps=(er+ei*1lj); % kompl. permitivita, p. vakua je 8,854.10-12 F/m

m = eps”0.5; $The refractivity index "m" computation a'la Ray
f = 34500000000; $[1/s]

Temp = 293.16;

intenzita srazek = 0.195; % [mm/h]

hladina krok = 0.005; % [m]

delta diametr = 0.005; % [mm]

DIAMETRY = delta diametr:delta diametr:0.5; % [cm]

vyska cile = 1000; % [m]

mohutnost cile = 25; % [m]
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(eps+2) ;5[]
3) *pi"6*K*K* (1-cos (2*pi*uhel/2))/ (lambda) "4;
pi* (l-cos (2*pi*uhel/2));
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DtoV = 9.65-10.3*exp (-0.6* (DIAMETRY*10)) ;
VtoDop = 2*pi*2*DtoV.* (f./ (c-DtoV)); % [omega]

5555555555553 3355%5%5%5%5%%%3

<

LAMBDA = 4.l*intenzita srazek” (-0.21); % [mm/h]
dDiametr = 0.005; % [cm]

N D = dDiametr*8000*exp (-LAMBDA*DIAMETRY) ;

P K = sum(N D)

=l

,0.3,0.5,0.7,0.9,1.1,1.3,1.5,1.7,1.9,2.1,2.3,2.5,2.7,2.9,3.1,3.3,3.5,3.
7,3.9,4.1,4.3,4.5,4.7,4.9,5.1;2.814150916,17.20669989,15.17918088,15.292352
39,16.74126916,13.69423065,8.873400046,4.351649168,2.550607125,1.255966429,
0.722181175,0.531565454,0.357272915,0.179937719,0.104062673,0.058288875,0.0
33067359,0.033545764,0.007692754,0.007577936,0.003214882,0.001052491,0,0.00
1033355,0,0;1.930287163,16.66005775,22.8489257,23.2502873,16.89758628,9.365
149782,4.668163467,2.034218156,1.091481445,0.498072165,0.32503697,0.1939901
32,0.117390812,0.048639783,0.026056326,0.01834538,0.009104018,0.007573601,0
.003453248,0.001039899,0.002334867,0.001020278,0.001020278,0.000510139,0.00
0255069,0;1.163562959,19.50355995,25.32422436,24.13290062,16.02909551,8.037
160844,3.21721757,1.304251307,0.668143259,0.297876897,0.163852976,0.0793756
21,0.040951754,0.017235587,0.009881736,0.004825964,0.002711732,0.001240962,
0.000827308,0.000505577,0.000275769,0.000183846,0.000137885,0,0,0;0.9371384
5,21.24694691,26.86245019,24.95667824,16.01066975,6.59789176,2.145134336,0.
730428076,0.303252346,0.117367271,0.050006428,0.022110811,0.010669752,0.004
884947,0.00205682,0.001156961,0.000257102,0.000385654,0.000257102,0.0001285
51,0.000128551,0,0,0,0,0;1;
zDs = zD(1:2,:);
if intenzita srazek <= 10

zDs (2,:) = zD(3,:);
end
if intenzita srazek <= 5

zDs(2,:) = zD(4,:);
end
if intenzita srazek <=1

zDs (2,:) = zD(5,:);
end
$%Prokladani dat
zDs p(l, :) = 0.1:5/length(DIAMETRY) :5+5/1length (DIAMETRY) ; % krok
vl = zDs(2,:);
bodu_interval = length (DIAMETRY) /25;
aproximacni interval = 1:1/bodu interval:2-1/bodu interval;
for i = 1: 24

$koeficienty kvadratické rovnice

A = (VI(i+2)-2*vI(i+1)+vI(i))/2;

B T(i+1)-3*A-vI(1i);

C = vI(i)-A-B;

$vypocet pravdépodobnosti pro nové velikosti kapek

zDs p(2,1+(i-1)*bodu_interval:1+(i-1) *bodu interval+bodu interval-1) =
(A*aproximacni interval.*aproximacni interval+B*aproximacni interval+C) /bod
u_interval;

o\
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if (i == 24)
i=25;
zDs p(2,1+(i-1)*bodu_interval:1+(i-1) *bodu interval+bodu interval-
1) =
(A*aproximacni interval.*aproximacni interval+B*aproximacni interval+C) /bod
u_interval;
end
end
%Korekce presaht (soucet musi byt 100 [%])
korekcniKoeficient = sum(zDs p(2,:))/100;
zDs p(2,:) = zDs_p(Z,:)/korekcniKoeficient;

distribucni funkce kapek = zeros(l, length(DIAMETRY));
distribucni funkce kapek(l) = zDs p(2,1);
for i = 1: length(DIAMETRY) - 1

distribucni_ funkce kapek (i+l) = distribucni_ funkce kapek (i) +
zDs p(2,1+1);

diametry = DIAMETRY*10;
sigma = zeros (l,length(diametry));
pole = 0;
for diam=1:length (diametry) %diametry - bude upraveno podle volby kroku
pole = pole + 1;
x = 2*pi*(diametry(diam)/1000)/ (lambda) ;
y = X * m;
o ml = cos(x)-1j*sin(x);
o0 0 = 1j*cos(x)+sin(x);
A n = cot(y);
S back = 0;
oo = [oml o 0];
for n = 1:1:60 %mie serie
o n = o00(2)*(2*n-1)/x-o00(1);
oo(l) = oo(2); oo(2) = o n;
A n = -n/y+t(n/y-A n)"-1;
bn = ((m*A n + n/x)*real(oo(2))-real(oo(l)))/((m*A n + n/x)*oo(2)-
oco(l));

an = ((A n/m + n/x)*real(oco(2))-real(oco(l)))/((A n/m + n/x)*oco(2)-
oo(l));
S back = S back+(2*n+l)*(an - bn)*(-1)"n;

end
S back = S back / 2;
fko = -1j*lambda/ (2*pi) *conj (S_back);

sigma (pole) = 4*pi*abs(fko)"2;

o\
o

lum pro Sireni

%$signadl CW od oblasti

%$signadl FMCW od oblasti

sodstranit Useky bez prijmu

$Roz8i¥it pro diametry

$Roz81¥it pro oblasti (dosah = 66,666 us => 667 vzorkl na
sumaSignal = zeros(l,intl6 (Pocet vzorku));%3%3%5%5%5%%%5%3%5%5%5%5%%%%%5%%5%%%
Pp= (Pv/(2%log(2.7))) * G * G * (lambda*lambda/(64*pi”~3));

time = 0.000034: 0.0000001: 0.0001 - (0.0000001);

£s=10000000;

\O
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N=Pocet vzorku;
f osa=0:fs/N: (fs/2)-1;
%$250m Diametr 0.5(100)

hladiny rotace = 2*mohutnost cile/ (c*T_vzorkovaci);
pocet interaci = hladiny rotace/hladina_ krok;
$%Rozlozit pro nasobky odpovidajici vzorkovani
K spinace = ones(l,intl6 (Pocet vzorku));
K spinac2 = ones(l,1intl6 (Pocet vzorku));
for kles = 1: pocet interaci

for k1 = 1: hladiny rotace

R = vyska cile+c*T vzorkovaci*kl/2+kles*hladina krok;

cas_utlumeni = 2 * R / c;
K spinace = ones (l,1intl6 (Pocet vzorku));
K spinace (intl6 (cas_utlumeni/T vzorkovaci):end) = 0;
if R > 5000
cas_utlumeni2 = 2 * (R-5000) / c;
K spinac2 = ones(l,intl6 (Pocet vzorku));
K spinac2(l:intl6(cas_utlumeni2/T vzorkovaci)) = 0;
end
D = 0;

$%Rozgenerovat kapky (separovat vypocet objemu)
randNumbers = rand(l,intl6é (P _K))*100;
sumaceRV = zeros(l,length (DIAMETRY)) ;
for j =1 : P K
for kle = 1 : length(distribucni funkce kapek)
if randNumbers (j)<=distribucni funkce kapek (kle)
D = kle-1;
if D==20
D =1;
end
break;
end
end
sumaceRV (D) = sumaceRV (D) +1;
end
$%Dopoc¢itat pro ruzné posunuti
for j = 1 : length(DIAMETRY)
P p2 =
(sgrt ((sqgrt ((((P_p*konstX*sigma (j)/ (R"4))* ((Rthladina krok)"3-
R"3) *sumaceRV(]j)))*Z A))*A p))*U _dem;
signal = K spinac2.*K spinace .* (P p2.*P p2)/Z A.*cos((2*pi*f
+ VtoDop (j)) * (time- (2*R/c))+2*pi*0.5* (F_modulacni/T modulacnizdvih) * (time-
(2*R/c)) ."2+pi-2*pi*f*time-
2*pi*0.5* (F_modulacni/T modulacniZdvih)*time."2);
sumaSignal = sumaSignal + signal;
end
end
(kles/pocet interaci)*100
end
$figure; plot (sumaSignal) ;
figure; plot (sumaSignal);
title 'Received voltage'
xlabel 'Time [us]'
ylabel 'Voltage [v]'

Noise = sqrt(1.3806503*10%-23 * B W * T sys * Z A) * U dem;
JAK = 1;

for kulkak = 1: JAK

$%pridat sum (P _N = k*B*T*G P) => U = sqrt (P*Z)
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1,660*JAK) ;
n + sumaSignal;
end
if kulkak > 1
s ((kulkak-1)*660+1:kulkak*660) = n + sumaSignal;

/ (N*JAK) : (fs/2)-1;

N)*fft(s);

Sp_zobr=Sp(l:end/2);

figure; plot ((f osa*c/((F_modulacni/T opakovaci)))/2/pi,
10*1ogl0 (abs (Sp_zobr)), 'b'); hold on

title 'Distance of the Target (FFT)'

xlabel 'Distance [m]'

ylabel 'Power [dB]'
$%fft moje

%urceni hamming okna

wh = zeros(l, length(s)):
alpha = 0.54;%0.54;

beta = 1 - alpha;

wh = alpha + beta * cos(2*pi*(0:1:1length(wh)-1)/(length(wh)-1));

wh = 1-wh;
wh = wh/max (wh) ;
svypocet fft
= 0:1:1length(s)-1;
= n;
or k = 0: length(s)-1;
X (k+1) = sum(s.*exp (-2*pi*1lj*k*n/ (length(s)-1)));
end
X = X/ (length(s)-1);
hold on;
pomKmit = £ vz*c/((F _modulacni/T opakovaci));
plot ((0:pomKmit/length (X (1l:end/2))/2:pomKmit/2-

o°

= X B

pomKmit/length (X (l:end/2))/2)/2/pi,10*10ogl0 (abs (X (1l:end/2))),

n = 0:1:1length(s)-1;
X = n;
for k = 0: length(s)-1;
X (k+1) = sum((s.*wh).*exp(-2*pi*1j*k*n/ (length(s)-1)));
end
X = X/ (length(s)-1);
hold on;
pomKmit = £ vz*c/ ((F _modulacni/T opakovaci));

ERF

$%Ukazka, pro¢ je ttreba uvazovat ctvercové okno, jinak se ztraceji data,
$%kterd mohou byt v kterémkoliv segmentu. T¥eba vyuZit periodogramy.

plot ((0:pomKmit/length (X(1l:end/2))/2:pomKmit/2-

pomKmit/length (X(l:end/2))/2)/2/pi,10*1logl0 (abs (X(l:end/2))),

Ba
delka segmentu = 64;%length(t)/10;
= delka segmentu;
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K = (length(s)/delka segmentu);
xn = [];
df = £ vz*c/((F_modulacni/T opakovaci))/ (M-1);
XXX = zeros(l, ceil(df*(M-1)));
Fs = df* (M-1);
for 1 = 1: K
x n = s((i-1)*M+1:(i)*M);
x nf = x n;
X = fft(x nf, ceil(Fs));
XXX = XXX + abs (X);
end
XXX = XXX/K;
subplot (1,3,1);
plot ( (pomKmit/length (XXX (1l:ceil (length (XXX)/2)))/2:pomKmit/length (XXX (1l:cei
1 (length (XXX)/2)))/2:pomKmit/2)/2/pi
;,10%10g10 (XXX (1: (ceil (length (XXX)/2)))))
title 'Distance of the Target (periodogram - Bartlett)'
xlabel 'Distance [km]'

S

ka segmentu = 64;%length(t)/10;

delka segmentu;

2* (length (s) /delka segmentu)-1;

urceni trojthelnikoveho okna

= zeros (1, delka segmentu);

(l:delka segmentu/2+1) = 0:1:delka segmentu/2;

(delka segmentu/2+l:end) = delka segmentu/2:-1:1;

= (w/max (w))/(delka segmentu/2);

[1;

f = £ vz*c/ ((F_modulacni/T opakovaci))/ (M*2-1);

= ros(l, ceil (2*df* (M-1)));
K
(

0]
=l

R K Q

leiiii
3
Il

X = fft(x nf, ceil(Fs));
XXX = XXX + abs (X);
end
XXX = XXX/K;
subplot (1,3,2);
pomKmit = £ vz*c/ ((F _modulacni/T opakovaci));
plot ( (pomKmit/length (XXX (1:ceil (length (XXX)/2)))/2:pomKmit/length (XXX (1:cei
1(length (XXX)/2)))/2:pomKmit/2)/2/pi,10*1ogl0 (abs (XXX (1l:ceil (length (XXX) /2)
))))
title 'Distance of the Target (periodogram - Welch)'
xlabel 'Distance [km]'

Il
(&)
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delka segmentu

o)

%urceni trojuhelnikoveho okna

w = zeros(l, delka segmentu*2);

w(l:delka segmentu*2/2+1) = 0O:1:delka segmentu*2/2;
w(delka segmentu*2/2+l:end) = delka segmentu*2/2:-1:1;
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w = (w/max(w))/(delka segmentu*2/2);
x n = [];
df = £ vz*c/((F _modulacni/T opakovaci))/ (M*2-1);
XXX = zeros(l, ceil(df*(M-1)));
Fs = df* (M-1);
for 1 = 1: K

x n = s((i-1)*M+1:(i)*M);

%autokorelace

for au =1 : 2*M

if au < M+1

x nf(au) = sum(x n(l:au).*x n(M-au+l:M));
else
x nf (au) = sum(x_n(au-M:M).*x n(l:M-(au-M-1)));
end
end
x nf = x nf.*w;

X = fft(x nf, ceil(Fs));%;."2;
XXX = XXX + abs (X);
end
XXX = XXX/K;
subplot (1,3,3);
plot ( (pomKmit/length (XXX (1l:ceil (length (XXX)/2)))/2:pomKmit/length (XXX (1l:cei
1(length (XXX)/2)))/2:pomKmit/2)/2/pi,10*1ogl0 (abs (XXX (1l:ceil (length (XXX) /2)
))))
title 'Distance of the Target (periodogram - Blackman-Tukey)'
xlabel 'Distance [km]'

spectrum.music (20,659) ;
figure;subplot(3,2,1); pseudospectrum(MU20, s, 'Fs',
f vz*c/ ((F_modulacni/T opakovaci))/2/pi)

title 'Distance of the Target (Music - 20)'
xlabel 'Distance [km]'

ylabel 'Power [dB]'

MU20 = spectrum.music(20,60);

subplot (3,2,2); pseudospectrum(MU20, s, 'Fs',

f vz*c/ ((F_modulacni/T opakovaci))/2/pi)

title 'Distance of the Target (Music - 20 - 60)'
xlabel 'Distance [km]'

ylabel 'Power [dB]'

MU30 = spectrum.music(30,659);

subplot (3,2,3); pseudospectrum(MU30, s, 'Fs',

f vz*c/ ((F_modulacni/T opakovaci))/2/pi)

title 'Distance of the Target (Music - 30)'
xlabel 'Distance [km]'

ylabel 'Power [dB]'

MU30 = spectrum.music(30,60);

subplot (3,2,4); pseudospectrum(MU30, s, 'Fs',

f vz*c/ ((F_modulacni/T opakovaci))/2/pi)

title 'Distance of the Target (Music - 30 - 60)'
xlabel 'Distance [km]'

ylabel 'Power [dB]'

MU40 = spectrum.music (30,659);

subplot (3,2,5); pseudospectrum(MU40, s, 'Fs',

f vz*c/ ((F_modulacni/T opakovaci))/2/pi)

title 'Distance of the Target (Music - 40)'
xlabel 'Distance [km]'

ylabel 'Power [dB]'
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MU40 = spectrum.music (30,60);

subplot (3,2,6); pseudospectrum(MU40, s, 'Fs',

f vz*c/ ((F_modulacni/T opakovaci))/2/pi)

title 'Distance of the Target (Music - 40 - 60)'
xlabel 'Distance [km]'

figure;subplot(1,2,1); pyulear(s,10,1000,
fs*c/ ((F_modulacni/T opakovaci))/2/pi);
title 'Distance of the Target (Yule-Walker)'
xlabel 'Distance [km]'
ylabel 'Power [dB]'
$%Burgov
subplot (1,2,2); pburg(s,10,1000, fs*c/((F _modulacni/T opakovaci))/2/pi);
title 'Distance of the Target (Burgov)'
xlabel 'Distance [km]'
ylabel 'Power [dB]'
figure;
spectrogram(s, 128,120, 128, fs*c/((F _modulacni/T opakovaci))/2/pi);
C test = cwt(s,1:20, 'mexh', 'plot");
f osa=0:fs/ (N*JAK) : (fs/2)-1;
pom pole = zeros (20, 330);
for rot = 1: 20
Sp=1/ (JAK*N) *fft (C_test (rot,:));
pom pole(rot,:)=Sp(l:end/2);
end

F 02 = zeros(20,330);
for kr = 1: 20
F o2(kr,:) = £ osa;
end
surf (10*1ogl0 (abs (pom_pole)));
colormap (jet) ;

for rot = 1: 330
pom pole(l,rot) = sum(pom pole(l:4,rot));
end
figure; plot((f osa*c/((F_modulacni/T opakovaci)))/2/pi,
10*1ogl0 (abs (pom pole(l,:))), 'b'); hold on
title 'Distance of the Target (FFT)'
xlabel 'Distance [m]'
ylabel 'Power [dB]'
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