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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva navrhem a ovéfenim Kalmanova filtru v prostfedi Matlab pro
sledovani vysledki méfeni bistatického radaru: bistatické vzdalenosti a Dopplerova kmitoctu
Vv piipad¢ vétsiho poctu cilii. Jsou zde popsany jevy, vedouci k proménnému poctu méteni
v disledku vypadka detekce, zrozeni 1 zaniku cilti 1 vzniku faleSnych cilti a potiebné Gpravy
filtru za ucelem zajisténi jeho spravné funkce v téchto piipadech. Sledovani vysledkt méteni
jednotlivych bistatickych radarG usnadiiuje asociaci dat vice radar v ptipad¢é velkého poctu
cilt. Prace se dale vénuje i rozsifenému Kalmanovu filtru, ktery je vyuzit pro sledovani cile po
asociaci dat ze tii radari. Vytvofené algoritmy jsou ovéfeny na datech, vygenerovanych

modely, rovnéz popsanymi Vv této praci.

KLICOVA SLOVA

bistaticky radar, Kalmantv filtr, rozsiteny Kalmaniiv filtr, sledovani velkého poctu cilit

TITLE

Kalman filter for multitarget bistatic radar measurement

ANNOTATION

The Master thesis deals with design and verification of a Kalman filter for tracking results of
bistatic radar measurement, i.e.: the bistatic range and the Doppler frequency in the case of
multiple targets. There are described the phenomena leading to variations of the number of
measurements due to detection failures, births and extinctions of targets as well as due to a false
creation of targets. The thesis also includes description of the filter adjustments ensuring its
correct function in this situation. The tracking of individual bistatic radar measurements
facilitates final association of data, mainly in the case of multiple targets at a multistatic radar.
Another part of the thesis is focused on the extended Kalman filter, which is used for the target
motion tracking after association of data of three bistatic radars. Created algorithms are verified
using data, generated by models, also described in this thesis.

KEYWORDS

bistatic radar, Kalman filter, extended Kalman filter, multi target tracking



OBSAH

PODEKOVANI ..o 6
ANOTARCE ..o ettt 7
KLICOVA SLOVA ...ttt 7
TITLE ot b bt b bbb Rkt b Rt b bbbt 7
ANNOTATION ...ttt b e bbbt b e e e e e 7
KEYWORDS ...ttt b bbbttt b bbbt nennes 7
OB SAH bbbt b bbb 8
SEZNAM ILUSTRAC T ....cooiiiiieicicicee ettt 10
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK .......oooviieiieieeeeieiesee e issaesae s 12
UVOD .. 13
1. MULTISTATICKY CASOMERNY KOHERENTNI RADAR .....cccocoovvimmriinrrrinreinnnn. 14
1.0 POPIS FAOAIU ...ttt bbbttt bbbt 14
1.3 ZjiStENT POLONY CILE ... 17
1.2 DOSAN FAAAIU ...t 19
1.2.1 Dosah bistatick€ho radart............cccooiiiiiiiiiiiee e 19
1.2.2 Kryti radaru se tfemi vysilaci a jednim prijimacem .........cccocevvieieiiienieniec e 22
1.2.3 Vypodet hustoty letadel Na KM? ...........ccoevereurireiireieieeeese e 23
1.3 Schéma zpracovani SIZNAIU...........ccoviviiiiiiii i 24
2. SLEDOVANI MERENT A CILU .....cccoootiiiiiiiiiiisereieesesisesieesiene 28
2.1 Sledovani vEtSTho POCtU CIlT......ceiiiiiiiiiiiic 28
2.2 Model méfeni parametrt cilil bistatickymi radary...........ccoeevvveiieiinienecic e 29
2.2.1 Vypocet bistatické vzdalenosti a Dopplerova posunu kmitoCtu.........cccccovvvvirnnnne. 29
2.2.2 SUM MEFENT ...t 31
2.2.3 Zahgjeni, vypusténi a ukon€eni MEFeNT .........cccovvvvriiiiiiiiieieeee e 33
2.2.3 Zmeéna poradi dat .........ccoiiiiiiiiiii 35
2.3 Sledovani vysledkt méfeni jednoho bistatického radaru ...........cccccoeciiiiiiiiiiinn, 36
2.3.1 Obecny popis Kalmanovy filtrace ..........cccovvviiiiiiiiiiiciicee e 36
2.3.2 Popis Kalmanovy filtrace RB a fD pro jeden Cil ........c.ccooeiiiiniiiiiniiisicecc 39
2.3.3 Popis Kalmanovy filtrace RB a fD pro vice cilll..........coovevveieiiniiiiiiiicece 48
2.4 Sledovani pohybu CIle........ccoviiiiiiiiiiiii 60
2.4.1 Model cilt pro 3 bistatické radary ..........ccccvviiiiiiiiiii 60
2.4.2 Kalmanova filtrace vysledkli méteni u jednotlivych bistat. radarti ...............coeeeee. 65
2.4.3 Popis Kalmanovy filtrace pohybu cile..........ccooviiiiiiiiii e 67



POUZITA LITERATURA ..ot e et et e e s e e et ae s ee s eseeesaaeesate s eraeenate s enens 74
PRILOHEY oo e e e e et e e e e e et e e e et e et e e e et e s et e e e s et e e s et e eees e e es et e en e 76

PRILOHA A — Kéd vytvoieny v prostiedi Matlab pro sledovani vysledkt méteni z jednoho
bistatick€ého radaru (Jeden Cil)........cccviiiiiiiiiiii 77

PRILOHA B — Kéd vytvofeny v prostiedi Matlab pro sledovani vysledki méfeni z jednoho
bistatick€ho radaru (VICe CIIT).......cuviiiiiiiiiiie i 78

PRILOHA C — Kéd vytvofeny v prostiedi Matlab pro sledovani pohybu cile
V horizontalnich soutradnicich pomoci asociovanych vysledk ze tii bistatickych radart
(JEACT CHL) ettt etttk e bbbt bbb nae s 80



SEZNAM ILUSTRACI

Obr. 1 Principialni schéma monostatického (a) a bistatického (b) radaru..........cccoevvviivennnnn. 14
Obr. 2 Geometrie bistatick€ho radaru L [1]....c.coooviiiiiiiiii e 15
Obr. 3 Bistaticky elipSoid [3]...cieiuiiiiiiiiiiie i 16
Obr. 4 Elipsy s konstantnimi bistatickymi vzdalenostmi v Km ........ccccocvviiiiiiiiniiic i, 17
Obr. 5 Detekce polohy cile (3 vysilace, 1 prjimac) .......covvviiiiiiiiieieee e 18
Obr. 6 Geometrie bistatického radaru IL ...........cccooiiiiiiiiii 21
Obr. 7 Dosah bistatick€ho radartl ............oooieiiiiiii e 22
Obr. 8 Kryti radaru se tfemi vysilaci a jednim prijimacem ..........coovvvvrveieiencieneseseeeees 23
Obr. 9 Struktura ptijimace [8]. CAF (Cross-Ambiguity Function) je vzajemna funkce

neurcitosti, T/R (Transmitter/ Receiver) dvojice vysila¢/pfijimac .........c.ccoovvveiiiiiiiciiennenn 25
Obr. 10 Bistatické vzdalenosti pro 5 Cilll.........ccovveiiiiiiiiiiiie e 31
Obr. 11 DopplerGiv kmito€et Pro 5 Cllll......ccviieeiieiiiiieiieiece s 31
Obr. 12 Bistatické vzdalenosti s Sumem pro 5 Cilll.........ccoovviiiieiiiiiiiciee e 32
Obr. 13 DopplerGv kmitocet s Sumem pro 5 Cilll......cccverveiiiiiiieiic s 32
Obr. 14 Bistatické vzdalenosti s Sumem a vypadky detekce pro 5 cilli.........ccevvviiiicrinnene 34
Obr. 15 Dopplertiv kmitocet s Sumem a vypadky detekce pro 5 silll......cccccvvriiiiiiiiiciiennnne 34
Obr. 16 Data z bistatického radaru (Rg) pro 5 cild (srovnani dat podle RB) ......ccccvvvvvviiinennn. 35
Obr. 17 Data z bistatického radaru (fo) pro 5 cilti (srovnani dat podle RB) .......ccocvvvrvviennnnn, 35
Obr. 18 Algoritmus Kalmanovy filtraCe ..o 37
Obr. 19 Algoritmus Kalmanovy filtrace 1. ..o 39
Obr. 20 Skutecnd hodnota bistatické VZAAlENOStl ........ceereiiiiiiiiiiice e 42
Obr. 21 Skutecnd hodnota Dopplerova KmitoCtU.........ccoevviiiiiiiiiiiicie e 43
Obr. 22 Bistatickd vZAAlenost S SUMEM ........ccuiiiiiiiiiiieiec e 43
Obr. 23 Dopplertiv KmitoCet S SUMEIM ....c.uvvviiiiiiiiiiie e s 44
Obr. 24 Bistaticka vzdalenost po Kalmanove filtraci .........ccccvveiiiiiiiciicii e 44
Obr. 25 Dopplertiv kmitocet po Kalmanove filtraci .........ccocveveiiiiiiiiiicneec 45
Obr. 26 Bistatickd vzdalenost s vypadekem detekce.........cocvevviiiiiiiiiiin 46
Obr. 27 Doppleriv kmitocet s vypadekem detekCe ..........ccooovviiiiiiciiiiicr e 46
Obr. 28 Bistatickd vzdalenost po Kalmanove filtraci...........cocooviiiiiiiicniiecc 47
Obr. 29 Dopplertiv kmitocet po Kalmanove filtraci .........cccocveviiiiiniiinecc 47
Obr. 30 Skute¢né hodnoty bistatickych vzdalenosti pro 5 cilil.........ccccovcviiiiiiiiiiiiiee, 52
Obr. 31 Skute¢né hodnoty Dopplerovych kmitoctl pro 5 Cilll......ccoevevieeiiiiiiiiiieesieeee 52
Obr. 32 Bistatické vzdalenosti s Sumem a vypadky detekce pro 5 cilli.......cccocoveviiiciinnen, 53
Obr. 33 Dopplertv kmitocet s Sumem a vypadky detekce pro 5 cilli.......ccccvvveiiiiiiiciieee 53
Obr. 34 Bistatické vzdalenosti, data z radaru pro 5 Cilll.......ccooviiiiiiiii 54
Obr. 35 Dopplerovy kmitocCty, data z radaru pro 5 Cilli........ccccoveveiiiiiini e, 54
Obr. 36 Bistaticka vzdalenost po Kalmanové filtraci pro 5 cill.......c.cocevviiiiiiiiiiiciice, 55
Obr. 37 Dopplerovy kmitocty po Kalmanové filtraci pro 5 cilli ........ccooviiiiiiiiiiiiiicn, 55
Obr. 38 Skutecné hodnoty bistatickych vzdalenosti pro 25 Cilll.........cccevviiiiiiiiiiiiiee 56
Obr. 39 Skutecné hodnoty Dopplerovych kmitoct pro 25 cill.......coceeiiieiiiiiiiiiiiieiceee 57
Obr. 40 Bistatické vzdalenosti s Sumem a vypadky detekce pro 25 cilli.........cccvvrvvviicnenne, 57
Obr. 41 Dopplerovy kmitocty s Sumem a vypadky detekce pro 25 cilli..........ccoevviiiiiiinnnnn, 58
Obr. 42 Bistatické vzdalenosti po Kalmanové filtraci pro 25 Cilll........ccoovviiiiiiiiiiiiciinee, 59

Obr. 43 Dopplerovy kmitocty po Kalmanove filtraci pro 25 cilll ......ceeeeeiiiiiiiiiiiieniceee 59


file:///C:/Users/42060/Desktop/DP_KF_Minarik_27_05.docx%23_Toc41475875
file:///C:/Users/42060/Desktop/DP_KF_Minarik_27_05.docx%23_Toc41475877
file:///C:/Users/42060/Desktop/DP_KF_Minarik_27_05.docx%23_Toc41475879
file:///C:/Users/42060/Desktop/DP_KF_Minarik_27_05.docx%23_Toc41475890

Obr. 44 Pohyb cile, skutecné hodnoty ...........ccceiiiiiiiiiiiii s 61

Obr. 45 Skute¢né hodnoty Rea fo, radar L .........ccoveiiiiiiiiiiieieeee s 62
Obr. 46 Skutecné hodnoty R @ fp, ra0Ar 2.........coveiiiiiiiiieee e 63
Obr. 47 Skute¢né hodnoty R @ fp, ra0ar 3.........ccoeiiiiiiiiiiee e 63
Obr. 48 Rg a fp s Sumem a vypadky detekce, radar 1..........ccocooiiiiiiiiiiiiii e 64
Obr. 49 Rg a fp s Sumem a vypadky detekce, radar 2...........cccooviriiiiiiiiiiieeeeeeee 64
Obr. 50 Rg a fo s Sumem a vypadky detekce, radar 3.........cccovieiiniiiinnine e 65
Obr. 51 R afo PO KF, FA0Ar L .....eiiiiiieiee ettt 66
Obr. 52 RB @ Tp PO KF, TAOAN 2 ..o 66
Obr. 53 R @ fp PO KF, FA0Ar 3 .. .o 67

Obr. 54 Pohyb cile, VyStUP Z EKF ......c.ooiiiic e 72



SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

T/IR Transmitter/Receiver pair
CAF Cross-Ambiguity Function
TDOA Time difference of arrival
TO Transmitter of opportunity
KF Kalman filter

EKF Extended Kalman filter

Dvojice vysilac¢/ptijimac
Vzajemna funkce neurcitosti
Casovy rozdil piichodu signalt
Prilezitostny vysila¢
Kalmantv filtr

Rozsiteny Kalmanav filtr



UvVOoD

Radarové systémy zalozené na principu pasivnich bistatickych radarti maji naprosto jedine¢né
vlastnosti. Piivlastek pasivni nam tika, ze tento typ radart nevysila do svého okoli zadny signal,
parazituji totiz na jiz existujicim vysilani (napi. FM radio, TV vysilani). Z toho vyplyvaji
zasadni vlastnosti téchto systému jako naptiklad nizké naklady, protoze vysilaci ¢ast systému
je uz zajisténa. Jedna z dalsich dulezitych vlastnosti pasivnich bistatickych radard je nemoznost
jejich detekce, coz miize byt v jistych pfipadech nejen pro armadu vlastnost az klicova. A pravé
diky vyse zminénym vlastnostem tento typ radarovych systému K sobé pfitahuje zna¢nou

pozornost i v dnesni dob¢.

Cilem této prace je navrh Kalmanova filtru v prostiedi Matlab pro sledovani vysledkii méteni
bistatického radaru. Hlavni naroky jsou kladeny na maximalni pocet sledovanych méfeni a na
robustnost celého systému. Dalsi pozadavek je zadan v podobé ovéteni vytvorenych algoritma

na datech generovanych dodanymi modely.

V této praci se predpoklada pouziti multistatického radaru slozeného ze tii bistatickych radart,
proto je prvni kapitola vénovéana zakladnim pojmim a popisu funkce bistatického radaru. Jsou
zde uvedeny rovnice a vypocty, na které¢ se dale odkazuje prakticka ¢ast diplomové prace. Je
zde naptiklad vypocitana hranice dosahu radaru a diky tomu 1 stfedni pocet cilti vyskytujici se

V nami predpokladaném prostoru zajmu.

Druha kapitola se v tivodu vénuje obecnému popisu funkce Kalmanova filtru. Na tuto ¢ast
navazuje samotny navrh Kalmanova filtru pro sledovani vysledki méteni z jednoho
bistatického radaru. Je zde vysvétlen a popsan algoritmus vypoctu nejprve pro jeden cil a poté
Vv ptipad¢ vice cilti. Posledni ¢ast se zabyva popisem a realizaci rozSiteného Kalmanova filtru,
ktery je urcen pro slabé nelinearni systémy. V piipad¢ této prace je pouZit pro sledovani pohybu
cile v horizontalnich soufadnicich na zadklad¢ asociovanych méfeni tfi bistatickych radard.
Ctenaf zde také nalezne i popis vSech modelti generujici data, na kterych je ovéfovana spravna

funkce vytvorenych algoritma.
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1. MULTISTATICKY CASOMERNY KOHERENTNI RADAR

1.1 Popis radaru
Multistaticky ¢asomérny koherentni radar [1] se obecné sklada z vice vysilacu a piijimacu
umisténych ve velkych vzdalenostech od sebe. Neni zde nutnd synchronizace jednotlivych
vysilact a pfijimact, v ¢emz lze spatfit prvni vyhodu tohoto typu radaru. K obdrzeni ptesnych
vysledk je ale vyzadovana ptesna znalost polohy jednotlivych komponent radaru (pfijimact a
vysila¢t). Kazda dvojice piijima¢ — vysila¢ pracuje jako bistaticky radar. Ten je
charakterizovan rozdilnou polohou vysilaci a piijimaci antény. Opak k bistatickému radaru je
radar monostaticky, ktery ma vysilaci i pfijimaci anténu umisténou ve stejném misté. Oba dva

typy radaru popisuje obrazek 1 [2].

Odrazeny signal

Vyslany SV

Vysilac a piijimac

Vyslang Signal/v N(Zazeny signal

Piimy signal

Vysila¢ Piijimac

(b)

Obr. 1 Principialni schéma monostatického (a) a bistatického (b) radaru

14



Geometrie bistatického radaru je zndzornéna na obrazku 2. Pfedpokladame, ze kazdy ptijimac

piijima [1]:
e signal z pfimé cesty (pfijimac — vysilac),
e signaly odrazené od statickych pozemnich objektt (clutter)

e ataké signaly odrazené od pohybujicich se téles - cilt (letadla).

Bistaticka elipsa

Vysila¢ Piijimac

Obr. 2 Geometrie bistatického radaru 1. [1]

Bistaticky radar urcuje bistatickou vzdalenost (Casto také oznacovana jako elipticka) danou

vztahem [1]:
Rg=Rr+Rr. (1.1)

Tuto vzdalenost bistaticky radar vypocita pomoci ¢asového rozdilu v pfichodu signdlu z ptimé
cesty a signdlu odraZzeného od cile (metoda TDOA - time difference of arrival). Radarovy
systém, ktery urCuje polohu na zakladé metody TDOA se nazyvd cCasomérny. Vypoclet

bistatické vzdalenosti je dan vztahem
Rg =c.1, (1.2)

kde ¢ je rychlost svétla (c=3*108 m/s) a 7 je odezva mezi piichodem signalu z pfimé cesty a

signalem odrazenym od cile [3].

Geometrické misto bodl s konstantni bistatickou vzdéalenosti vii¢i poloham piijimace a vysilace
ve tii rozmérném prostoru tvori elipsoid (bistaticky elipsoid), ktery je zndzornén na obrazku 3,
s ohnisky v mistech vysilace a piijimace. Kazdy cil, ktery se nachdzi na povrchu tohoto

elipsoidu bude mit stejnou hodnotu bistatické vzdalenosti Rg vii¢i témto ohnisktim.

15
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Obr. 3 Bistaticky elipsoid [3]
V této praci budeme piedpokladat, Ze cile, které se budou detekovat, jsou letadla. Ve vzdusném
prostoru se nejcastéji vyskytuji dopravni a nakladni letadla, ktera se témét vesSkery ¢as pohybuji
ve stejné vySce kolem 10 km. Pokud se omezime na horizontalni vzdalenosti do 100 km,
muzeme plochu o konstantni vySce povazovat ptiblizné za rovinu. Diky tomu lze ulohu fesit

pouze ve dvou soufadnicich x a'y, coz zjednodusi budouci vypocty.

Geometrické misto bodu s konstantni bistatickou vzdalenosti ma nyni tvar elipsy s ohnisky
v bodech vysilace a piijimace. Ukazky téchto elips s riznymi hodnotami parametru Rg jsou

uvedeny na obrazku 4.
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Obr. 4 Elipsy s konstantnimi bistatickymi vzdalenostmi v km

Jelikoz predpokladame koherentni radar, tak kromé bistatické vzdalenosti radar zpracovava i

Dopplertv posun kmitoctu fp. Ten je dan nasledujicim vztahem [1], [3]:
fo= -2, (L3)

kde fo je frekvence nosné,
Cc  jerychlost svétla (c=3*108 m/s),
v je bistaticka rychlost cile (m/s).

Bistaticka rychlost cile se sklada z komponent vr a Vg, coz jsou rychlosti cile vici vysilaci a
pfijimaci.

Existuji i jiné systémy [4], které urCuji polohu cile jinymi zptisoby nez pomoci TDOA.
Napftiklad sméromérné systémy, ty urcuji polohu cile pomoci smérovych vlastnosti antén a

anténnich soustav.

1.3 Zjisténi polohy cile
Pokud bistaticky radar (T/R par, neboli par vysila¢/pfijimac) vyhodnocuje pouze bistatickou
vzdalenost a Doppleriiv posun kmitoctu, tak pro nalezeni horizontalni polohy cile (poloha v
soutfadnicich X a Y) je zapotiebi alesponi tii T/R part. Poloha cile se urci jako prusecik elips

[1].
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Nasledujici obrazek 5 popisuje zjisténi polohy jednoho cile s vyuzitim tfi vysilacl a jednoho
pfijimace. Kazdy T/R par vytvafi jednu elipsu, kterd znazoriuje potencialni polohu cile

Z pohledu konkrétniho T/R paru. Realna poloha cile lezi v praseciku vSech tii elips.

Bistaticka elipsa R-T3

Prusecik elips - poloha cile L
Bistaticka elipsa R-T2

Bistaticka elipsa R-T1

Obr. 5 Detekce polohy cile (3 vysilage, 1 ptijimac)

Je zde nutno zminit, Ze uz pti samotném méfeni kazdého bistatického radaru (T/R par) vznika
cela fada problému. Objevuji se zde naptiklad falesné cile a vypadky detekce. Tyto problémy
1ze eliminovat pomoci sledovani méteni (dat) bistatického radaru. To znamena, ze kazdé nové
méfeni se piifadi ke konkrétnimu cili. Tato problematika bude podrobnéji popsana
Vv nasledujicich kapitolach. Také je jesté dulezité fici, ze s rostoucim poctem cill roste 1 pocet
chyb ve sledovani méfeni. Je to z divodu existence Sumu a zmensovani rozdild mezi

jednotlivymi méfenimi (velikostmi bistatickych vzdéalenosti a Dopplerova posunu frekvence).

Po eliminaci vySe zmiflovanych chyb se musi méfeni z jednotlivych bistatickych radart k sobé
spravné prifadit. Tento proces se nazyva asociace dat. Rovnice pro bistatické vzdalenosti a

Dopplerovy kmitoéty jednoho cile v horizontalni roviné maji nasledujici tvar [3]:

Rpn (k) = {/[x(k) — xp]? + [y(k) — yp]? + h? + {/[x(k) — x,]2 + [y (k) — yn]? + h? (1.4)

fon(k) = =Rv(k) = —L2Renll (L5)

C at

_ _@{[X(k) — xp]vx (k) + [y (k) — yplvy (k) N [x (k) = xnlvx (k) + [y (k) — yn]vy(k)}
¢ U VIxW) —xpl2 + [yU) —ypl2 + 82 J[x(k) — xp]? + [y (k) — y,]? + h?

pro vSechny radary n =1 az 3,
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kde Rg,(k) je bistaticka vzdalenost naméfena n-tym radarem v okamziku k,
fon(k)  je Dopplertiv kmito¢et naméfeny n-tym radarem v okamziku k,
xay jsou horizontalni souradnice cile,

Xpayp  JSou horizontalni soufadnice ptijimace,
Xndyn  predstavuji soufadnice n —tého vysilace,
vxaVy  jsou slozky rychlosti cile vii¢i osam soufadnicového systému,

h je vyska cile.

1.2 Dosah radaru
Kazdy radar je omezen svym dosahem [4]. Kvili dosazeni pozadované kvality detekce, ktera
je charakterizovana pravdépodobnosti detekce (Pg) a pravdépodobnosti falesného poplachu
(Pra) je zapotiebi dosahnout urcitého odstupu vykonu pfijatého uzite¢ného signalu od
konkurenéniho signalu. Konkurenénim signalem muize byt Sum, odrazy od terénu a desté nebo

také ruSeni.

Pro nasledujici vypocty budeme piedpokladat, Zze je dosah omezen pouze Sumem, ktery je
Vv elektronickych obvodech pfitomen stale. To znamend, Ze, pokud by byly ptfitomny i dalsi

konkurencni signaly, byl by dosah kratsi.

1.2.1 Dosah bistatického radaru

Radiokomunikac¢ni rovnice bistatického radaru ma nasledujici tvar [1], [3], [4]:

a.A? 1
Pp = EIRP.Gp ) RERE Lot (1.6)

kde EIRP je efektivni izotropicky vyzateny vykon vysilace,

Pp je piijaty vykon,

Gp je zisk antény piijimace,

o je efektivni odrazna plocha letadla,

A je vlnova délka vysilaného signalu,

Lat jsou ztraty v atmosféfe.
Dosah je pak omezen podminkou [4]: Pp = Pyin, 1.7)

kde Pmin je minimalni piijaty vykon k zajisténi detekce s pozadovanymi parametry a vypocte

se vynasobenim pozadovaného odstupu signalu od sumu (S/N) a vykonu Sumu (Py):
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Pmin = (°/y) . -Px. (1.8)

min
Piedpokladame, ze Sum ma normalni (Gaussovo) rozdéleni pravdépodobnosti a je bily, neboli

ma konstantni spektralni vykonovou hustotu. Za téchto piedpokladii 1ze vyjadiit vykon Sumu

jako [4]:

PN = kTsB, (19)
kde k je Boltzmannova konstanta,
Ts je Sumova teplota systému,
B je sitka pasma.
Pro pomér signal-§um plati [4]:
LiLpLs
S/y =D -2, (1.10)

kde D; je detekovatelnost cile SW1, neboli pozadovana hodnota odstupu signalu od Sumu,
Ls jsou skenovaci ztraty,

jsou ztraty zpracovani,

Ly

L; jsou integracni ztraty,

G; je zisk integrace a vypocte se jako G; = B.T;,
T; je doba integrace.

Po dosazeni rovnic (1.9) a (1.10) do (1.8) Ize napsat:

LiLpLs
Gy

Pmin = Dl kTsB (111)

Pro radar vyuzivajici vysilac FM rozhlasu l1ze pouzit nasledujici hodnoty:

EIRP =10 kW ~ 40 dBW !

Gp= 11 dB [5]

oc=15m?~ 11,76 dBsm (efekt. odraz. plocha stfedniho letadla [1])
A=3m (100 MHz) » 4,75 dBmetr

(4m)® = 1980 ~ 33dB

Lat = 0dB [4]

1V CR je v okruhu 100 km vzdy nékolik vysila¢ii FM rozhlasu s EIRP > 10 kW. Napt. v okoli
Pardubic jsou to vysilade: Krasné, Cerna hora, Jestéd [20].
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D = 18 dB [4]

LiLpLs = 5 dB [5]
Ti=50 ms -13 dBsec ® [1]
Gi= 35dB

Ts = 1000 K ~ 30 dB [5]

B =60 kHz ~ 48 dBHz [1]

k=1,34102J)K~ -228,5dBJK

Po dosazeni téchto hodnot obdrzime pro minimalni pfijaty vykon:

Ppmin =18 +5—-35-228,6 + 30 + 48 = -162,6 dBW

a pro rovnici dosahu bistatického radaru (po substituci: RtRr = Ro?) tedy:

40 + 11 + 11,76 + 9,5 — 33— 40.log(Ro) > —162,6.

Nyni uz staci z rovnice pouze vyjadfit Ro:

40.log(Ro) < 201,9 = Ry < 105% = 109,6 km => Ize poéitat s Romax ~ 100 km.

Hranice dosahu bistatického radaru (prostor kryti) je tedy dana podminkou [6]:

RTRr = (ROmax)z-

(1.12)

4
A S

Obr. 6 Geometrie bistatického radaru I1.

Z piilozeného obrazku 6 a za pomoci Pythagorovy véty lze odvodit:

Rz = (x+§)2 + y2,
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RE=(x- g)z +y2, (1.14)

RZR3 = [(x + g)z + yz] [(x — 2)2 + yz] = Ry max- (1.15)

Rovnice pro vypocet y(X):

e o - e o 0 o 0

Vysledna kiivka y(X) je 4. stupné. Tvar se sice podoba clipse (obr. 7), ale o elipsu se nejedna.

Vzdalenost L (vzdéalenost ptijimac — vysilac) je zde stanovena na 70 km.

Kryti bistatického radaru RO = 100 km

100

vysilac pfijimac

-50

100 1

-100 -50 0 50 100
%= km

Obr. 7 Dosah bistatického radaru

1.2.2 Kryti radaru se tfemi vysilaci a jednim prijimacem
Pro tuto praci predpokladame rozloZeni vysilacli ve vrcholech rovnostranného trojahelniku

S pfijimacem uprostied, které popisuje nasledujici obrazek.
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Spole¢ny prostor,
pokryvany vSemi
ttemi radary = kruh o
poloméru L=0,7Romax

Kryti jednotlivych
bistatickych radart

Obr. 8 Kryti radaru se tfemi vysila¢i a jednim pfijimadem

Nyni zbyva odpovédét na otdzku, kolik letadel se v tomto ndmi sledovaném prostoru bude
pohybovat? Odpovéd’ na tuto otazku je dulezitd z hlediska simulaci, které se provadéji

Vv nasledujicich kapitolach.

1.2.3 Vypodet hustoty letadel na km?
Podle evropské organizace pro bezpecnou navigaci ve vzdusném prostoru [7] se v okruhu o
poloméru rmax = 250 NM nachazi 900 letadel (cilt). JelikoZ je jedna namoini mile (NM) rovna
1852 metrti, miiZze se napsat I'max = 463 km. Plocha kruhu o poloméru 463 km se vypocita ze

znamého vztahu:
Scetx = Tr? = 673460 km?. (1.17)

Hustotu letadel na 1 km? dale vypo¢itame jako:

__pocetcild _ 900
- plocha T 673460

= 1,34. 10-3 [letadla]

km?

(1.18)

Pokud se uvazuje radar z oddilu 1.2.2, kde spole¢né kryti tii bistatickych radari ma tvar kruhu

o poloméru 70 km, bude stiedni pocet N letadel v této oblasti roven:
N = Si—roxm:p = T702.1,34.1073 = 20. (1.19)

Hustota muze byt ale lokaln¢ (podle [7]) az 4 krat vétsi. Pro dalsi vypocty a simulace se v této

préci bude piedpokladat N = 20 az 80 cila (letadel).
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1.3 Schéma zpracovani signalu
Struktura radaru, ktery pro tuto praci uvazujeme, uz byla ukazana na obrazku 8. Déle budeme
predpokladat pouziti tzv. piilezitostnych vysilact (neboli transmitters of opportunity [1]). Pod
timto pojmem se skryvaji naptiklad FM nebo TV vysila¢e. To znamend, Ze tento radarovy
systém nepotiebuje své vysilace, ale parazituje na jiz existujicim vysilani (FM, TV apod.).
Takovyto typ radard se nazyva pasivni a z divodu absence vysilate ma nepochybné mnoho
vyhod. Naptiklad nizsi cenu, mensi rozmeéry, odpadéa zde také nutnost vlastnit opravnéni pro
provoz v ur¢itém frekvencnim pasmu, a protoze pasivni radary zadny signal nevysilaji, ale jen

pfijimaji, tak je neni mozné detekovat.

Je zde ale nutné zminit i jejich nevyhodu [8]. Vysilany signal je v pasivnich systémech nahodny
proces (vysila se hudba, fec, video). To klade mnohem vét$i naroky na zpracovani signalu a na
pfijimac jako takovy. V tomto ohledu maji vyhodu radary aktivni, kde si konstruktér mize

nadefinovat signdl pro vysilani podle potieby.

Na nésledujicim obrazku 9 je zobrazen blokovy popis pfijimace v ndmi predpokladaném

systému (multistaticky pasivni koherentni ¢asomérny radar).
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\f/\i/\f/ Antén pol

Piedzpracovani
signalu

Referenéni kanal J? ---é J} Kanaly obsahujici odrazené signaly

Adaptivni filtrace

.

Vypocet CAF pro
jednotlivé T/R dvojice

g

Sledovani vysledkt
méfeni

:

Asociace vysledku
méfeni jednotlivych
bistatickych radaru

-

Sledovani polohy cilt

Obr. 9 Struktura pfijimace [8]. CAF (Cross-Ambiguity Function) je vzajemna funkce neuréitosti, T/R (Transmitter/
Receiver) dvojice vysila¢/ptijimac

Na nasledujicich fadcich budou struéné popsany jednotlivé bloky piijimace [8], [1].
Anténni pole

Anténni pole se sklada z vice pfijimacich antén dohromady. Déje se tomu tak, aby radar pokryl
celou zdjmovou oblast. Kazda z antén pokryva urcity prostor, a proto pocet potiebnych antén

bude zaviset na velikosti a typu prostoru, ktery je potteba pokryt.
Predzpracovani signalu

V tomto bloku se provadi odd¢€leni signall jednotlivych bistatickych radarti (part vysilac-

pfijimac) a nasledna digitalizace vSech signald.
Adaptivni filtrace

Signal pfijaty anténnim polem obsahuje dohromady piimy signal (téz oznaCovan jako
referencni), dale odrazeny signdl od cile (letadla) a také clutter (statické odrazy od budov, deste

apod.). Adaptivni filtrace ma za ukol potlacit clutter a zarovent oddélit odrazeny signal od
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ptimého, ktery je mnohonasobné silné€jsi. Tento blok je velice dilezity. V nejhor$im ptipadé pti
nespravném nastaveni filtrace mizou postranni laloky od pfimého signalu ptekryt signal
odrazeny od cile. A diky této udalosti se pravdépodobné ztrati informace o cili a detekce cile
se znemozni. Idealné by tedy z tohoto bloku mély vychazet dva signaly, signal pfimy a signal

odrazeny od cile.

Vypocet CAF pro jednotlivé T/R dvojice

Vzajemna funkce neurcitosti (Cross Ambiguity Function), zkracen¢ CAF, je zékladni stavebni
kamen pfijimace pasivniho radarového systému. S jeji pomoci se totiz pocitaji odhady
bistatické vzdalenosti a Dopplerovych posunt kmitoctu. Tato funkce je zaloZena na korelaci
mezi odrazenym signalem od cile a pfimym (referencnim) signdlem. Vzorec pro vypocet

vypada nasledovné [8]:
CAF(t,w) = [ Sp(t)Sx(t + Dexp(jwt)dt, (1.20)

kde  Sgr(t) je ptimy (referenéni) signal, ktery se $ifi po spojnici vysila¢-pfijimac,
St(t) je signal odrazeny od cile (target), ktery se $ifi po spojnici vysila¢-cil-pfijimac,
T je ¢asovy posun v signalech,

w je konkrétni frekvenéni posun mezi signaly.

Funkce CAF je tedy funkce dvou proménnych (7 a w). Hlavnim tkolem je najit maxima
absolutni hodnoty této funkce, nebot’ maxima |CAF(t,w)| pro jeden T/R par lezi pravé
v mistech ¢asovych zpozdénich T a Dopplerovsych frekvenc¢nich posunti w jednotlivych cilt
V dosahu konkrétniho T/R paru (bistatického radaru). Pro kazdy bistaticky radar se funkce CAF
vyhodnocuje zvlast. Vypocet CAF je velice narocny na vypocetni vykon. Vice se této

problematice vénuje [8].
Sledovani vysledki méfeni

Obcas se stane, ze cil (letadlo) se dostane do mista, kde radar nemé pokryti. V tomto ptipadé
dojde k vypadku detekce cile. Jindy se signal od vysilace miiZze odrazit od n¢jaké velké zelezné
konstrukce (napiiklad mostu) a vysledek se projevi jako falesna detekce cile. Kromé toho je
kazdé méteni zatizeno Sumem, ktery také zptsobuje faleSné cile i vypadky detekce. Pro tyto a
dalsi ptipady se pro kazdy bistaticky radar zvIast’ provadi sledovani vysledki méfeni. Kazdé
méfeni bistatického radaru (tj. hodnoté bistatické vzdalenosti a Dopplerova posunu kmitoc¢tu)

se pritom prtifadi n¢jakému cili. Pouzitim Kalmanovy filtrace a dalSich nastroji se snazime
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potlacit Sum méfeni, odstranit falesné cile a vypadky detekce. A prave této problematiky se

tyka prakticka cast diplomové prace.
Asociace vysledkii méreni jednotlivych bistatickych radara

Do tohoto bloku vstupuji hodnoty méfeni (dvojice Rg a fp) z jednotlivych bistatickych radart.
Ukolem asociace vysledkti méfeni jednotlivych bistatickych radart je spravné ptitadit dvojice
Re a fp ke skute¢nym cilim. Jakmile jsou spravné pfifazeny dvojice Re a fp z kazdého
bistatického radaru ke konkrétnim cilim, vypo¢ita se v tomto bloku pomoci rovnic (1.4) a (1.5)

poloha cile a jeho rychlost.
Sledovani polohy cili

Jednou z metod pro sledovani polohy cil je rozsifena Kalmanova filtrace (EKF). Tento blok
je taktéz podrobné&ji rozebran v praktické ¢asti této diplomové prace. Poslednim krokem (ktery
ale neni zahrnut v obr. 9) v celém systému je zobrazeni polohy a rychlosti detekovanych cilt a

jejich pripadna identifikace.
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2. SLEDOVANI MERENI A CIiLU

Jak uz bylo naznaéeno v ptedchozich kapitolach této diplomové prace, data ziskavana radarem
jsou zatizena celou fadou chyb. Vysledna méfeni obsahuji Sum, fale$né cile i vypadky detekce.
K potlaceni vSech téchto chyb se provadi sledovani méteni a cild, a pravé o tom bude tato
kapitola. Nejprve se zde zaméfime na sledovani méfeni (bistatickych vzdalenosti a
Dopplerovych posunti kmitoctu) pro jednotlivé bistatické radary a poté na vlastni sledovani cile
(polohy a rychlosti). Pro sledovani méfeni i cile bude vyuzita Kalmanova filtrace a dalsi

algoritmy. Cela tato problematika bude modelovana v softwarovém prostfedi Matlab [9].

2.1 Sledovani vétsiho poctu cili
Je tfeba si také uvédomit, ze s rostoucim poctem cilti bude pravdépodobné piibyvat chyb pfi
detekei cili. Kdyz se totiz do stejn€ velikého prostoru vmestna vice cilii, budou se rozdily mezi
méfenimi  (rozdily mezi bistatickymi vzdalenostmi a Dopplerovymi posuny kmitoctu)
jednotlivych cilii zmenSovat. Tento stav si lze pfedstavit jako dvé letici letadla ve stejném sméru
S protinajicimi se drahami letu. Kdyz se navic k takovymto datim pfi¢te Sum, neni potom
jednoduché zjistit, ktera méteni patii ke konkrétnimu cili. V praktické casti se tato diplomova
prace bude snazit i odpovédét na otazku, kolik cilti (méfeni) je mozno sledovat bez vzniku chyb

v detekci.

Hlavni problémy z hlediska sledovani cilli zde predstavuji:

e zrozeni a zanik cild,
e vypadky detekce,

o falesné cile,

e clutter — Sum,

e velky pocet cili.

Zrozeni a zanik cili

Pokud uvazujeme prostor zajmu o kone¢né plose (v naSem piipadé kruh o poloméru 70 km -
obrazek 8), budou do n¢j letadla vlétat i vylétat. To znamena, ze nékteré cile budou zanikat a
jiné budou vznikat. Ke zrozeni a zaniku cili mtze dochazet i v ptipad¢ letiste, existujiciho
Vv prostoru zajmu. Sledovani (tracking) cile by mélo byt zapocato pii vletu letadla do prostoru

zajmu a ukonc¢eno pfi vyletu letadla z tohoto prostoru.
Ztrata detekce

| v zajmovém prostoru mohou vznikat radarem nepokryta lokalni mista. Pokud do nich letadlo

vleti, neni pro tento okamzik detekovano. Vypadek detekce miize byt také zptisoben fluktuaci
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odrazné plochy letadla nebo Sumem. V takové situaci je nutny zdsah systému pro sledovani
méfeni, ptipadné cile. Pokud letadlo neni detekovano, systém musi odhadnout pravdépodobnou
hodnotu bistatické vzdalenosti a Dopplerova posunu kmitoctu, piipadné polohu cile. V tomto
bodé je také velice dulezité nastaveni, pii kolika vypadcich detekce po sobé bude sledovani cile

ukonceno.
FaleSné cile

Falesné cile se objevuji naptiklad diky Sumu, nebo odrazim od velkych kovovych konstrukci
(typicky mosty). V tomto piipadé by mél systém spravné odhalit, Ze se jedna o falesny cil a

takovy objekt ze sledovani vyfadit.
Clutter-Ssum

Sum zatéZuje veskera data z radaru. Jeho existence se zane vyrazné projevovat az pii velkém
poctu cild, kdy rozdily mezi jednotlivymi cili (méfenimi) jsou velmi malé a nasledny Sum
negativné ovlivni spravné sledovani méfeni (cile) tim, ze se méfeni zatizend Sumem pfifadi

K nespravnym cilim.

2.2 Model méFeni parametri cild bistatickymi radary
K tomu, aby se mohla testovat vySe zminovana problematika, je nutné v prvé tadé vytvofit
model méteni parametrd cild. Tento model musi generovat hodnoty bistatickych vzdalenosti a
Dopplerovych posunti kmitoétii pro kazdy cil a kazdy radar. Model musi také zahrnovat
vypadky detekce, falesné cile a Sum méfeni. Z hlediska testovani je rovnéz dilezité, aby byl
model flexibilni. To znamena, aby se daly vS§echny jeho parametry (pocet cill, falesnych cild a
vypadku detekcei, pocatky poloh a velikosti rychlosti cilt atd.) dle potfeb ménit. Model je pro

ptipad této prace vytvoien v prostfedi Matlab.

2.2.1 Vypocet bistatické vzdalenosti a Dopplerova posunu kmito¢tu
Vypocty bistatické vzdalenosti a Dopplerova posunu vychazeji z jiz uvedenych rovnic (1.4) a
(1.5). Pro tuto praci zvolime model rovnomérného pohybu cilt, protoze letadla (dopravni,
nakladni), neboli ptfedpokladané cile, svou rychlost ve vzduchu prudce neméni a v nami
pokryvaném prostoru se tedy tato zméena pfili§ neprojevi. K vypoctu bistatické vzdalenosti a
Dopplerova kmito¢tu cile tedy musime znat soufadnice vysilace a piijimace, pocatecni
soufadnice cile a rychlost cile. Méfeni budeme provadét v ¢asovych okamzicich tx = kTy, kde

Tv je perioda méfeni a K je pfirozené ¢islo. Pro okamzitou polohu cile pak dostavame:
X = xo + vgkTy, (2.1)
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y = Yo+ vkTy. (2.2)
V piipad¢ méteni bistatickym radarem budeme uvazovat praktickou hodnotu Tv=1s.

Rovnice (1.4) pak picjde na nasledujici tvar:

RB(k) = J[vxk + Xog — Xp]z + [vyk + Yo — yP]Z + hZ +

+\/[vxk + x0 — xy]% + [vyk + yo — yv]2 + hZ, (2.3)
kde vy je x-ova slozka rychlosti cile,
vy je y-ova slozka rychlosti cile,

XpaYp jsou soufadnice pfijimace,
Xvayv jsou souradnice vysilace,
XoaYo JSOU pocateéni souradnice cile,
h je vyska cile,

k je ptirozené ¢islo (1, 2, 3 ... N) oznacujici k-ty okamzik.

Prvni souctovy ¢len z rovnice (2.3) vyjadiuje vzdalenost cil-pfijimac¢ (Rr) a druhy souétovy

¢len zase vzdalenost vysila¢-cil (Rr):

Rg(k) = J[vxk +x9 — xp]? + [vyk + yo — yp]2 + h2, (2.4)

R(k) = J[vxk + x0 — xy]% + [vyk + yo — y‘,]2 + hZ2. (2.5)

U vypoctu Dopplerova kmitoctu je postup obdobny. Vychdzi se z rovnice (1.5), ktera piejde na

tvar:

__fo [vxk+x0—xplvg+[vyk+Yo—Yp|vy
fo(k) = - Re(l) + (2.6)

[vgk+xg—xy] v+ [vyk+YO —J’V] vy}
Rr (k) '

Na nasledujicich obrazcich 10 a 11 je ptiklad bistatickych vzdéalenosti a Dopplerovych kmitocta

z jednoho radaru pro 5 cilti, vygenerovanych na zakladé vyse uvedenych vztaht.
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Bistaticke vzdalenosti
88 — ; ; : ; ; . . .
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Obr. 10 Bistatické vzdalenosti pro 5 cilt
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Obr. 11 Dopplerav kmitodet pro 5 cilti

2.2.2 Sum méfeni
V dalsim kroku se provede ptidani Sumu k bistatickym vzdéalenostem a Dopplerovu kmitoctu.

V programu se tento tkon provadi nésledovné:

Rgn(k) = Rg(k) + ogrgzrandn(k), 2.7

fon(k) = fp(k) + op randn(k). (2.8)
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kde Rp,(k) je bistaticka vzdalenost s pfidanym Sumem,
fon(k) je Dopplertiv kmitocet s pfidanym Sumem,

ORg je smérodatna odchylka méfeni bistatické vzdalenosti,

Ofp, Jje smérodatna odchylka méteni Dopplerova kmitoctu,

randn  je generator nahodnych ¢isel s Gausovym rozlozenim.

Napiiklad pfi og, = 0.25 km a oy, = 15 Hz se hodnoty méfeni z pfedchoziho kroku zméni

nasledovné (obrazek 12, 13).

Bistaticke vzdalenosti + Sum
88 — . r r . r : : :

82 - e .

BO | — 1

Ry [km]

78T 1
76T 1

74 .

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obr. 12 Bistatické vzdalenosti S Sumem pro 5 cilt

Doppleniv kmitoéet + Sum
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Obr. 13 Dopplertiv kmitoéet S Sumem pro 5 cila
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Rozsah moznych hodnot oz a 0

Pro smérodatné odchylky chyby og, méfeni bistatické vzdilenosti Rg a chyby méieni
Dopplerovy frekvence o, v disledku Sumu pfi vétsim odstupu signél/Sum (S/N > 6 dB) lze
podle [4] pouzit nasledujici vztahy:

=85 =D (2.9)

O-R - ,O-f )
i KRp ,Z(S/N) > 2V3

kde: A, jerozliSovaci schopnost méteni bistatick¢é vzdalenosti Ag, = c.Ar = %,
. oy , v , . . 1
A, jerozliSovaci schopnost méfeni Dopplerova kmitoCtu Aq = —,

2T;

Kp je konstanta v rozmezi 1 — 2, zavisejici na konkrétnim tvaru autokorelac¢ni
funkce signalu,

SIN  je pomé&r vykond signalu k Sumu v misté méfeni,
je rychlost svétla,

B je Sitka pasma signalu,

Ti je integracni doba.
Pouzijeme-1i hodnoty parametrii (oddil 1.2.1): B = 60 kHz, Ti =50 ms, S/N =18 dB a
konstantu kg, zvolime: kg, = 1.4, dostdvame:

Opgmax = 324 M, O max = 3 Hz.

To jsou vypoctené hodnoty chyb pro maximélni vzdalenost (na hran¢ dosahu). Ve vzdalenosti
poloviny maximalniho dosahu bude pomér signal/Sum o 12 dB lepsi, takZe lze pocitat s

prumérnymi hodnotami chyb:
Opy = 81m, 0f max = 3 Hz.

2.2.3 Zahajeni, vypusténi a ukonceni méreni
V této ¢asti programu se mefeni doplni o vypadky detekce. To znamen4, Ze se data z méteni
pro konkrétni cil v daném okamZiku vypusti. Dale tato ¢ast simuluje zrozeni a zanik cili. VSe

je zachyceno na obrazcich 14 a 15.
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Zrozeni cile

Na ptedchozich obréazcich jsou zachyceny vSechny potiebné situace. Naptiklad zrozeni cill je
simulovano na cili, ktery je oznacen modrou barvou. U tohoto cile bylo méfeni zahajeno
(zrozeni cile) v okamziku k = 5. Zanik cile je prezentovan na cili s zlutou barvou, tento cil
zanika v okamziku k = 14. Na ostatnich cilech (zelena, fialova a ¢ervena barva) je simulovan

vypadek detekce. Na cilech oznac¢enych zelenou a fialovou barvou je tento jev pouze v jednom

detekci

Bistatické vzdalenosti + Sum s vynechanim

B2 -

Ry [km]

8 r
TG

74T e ————

Vypadky
detekce

<\ ’ . ’
—— Zanik cile

Obr. 14 Bistatické vzdalenosti s Sumem a vypadky detekce pro 5 cilit
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=200
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-500
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Doppleriv kmitoéet + Sum s vynechanim detekci

Obr. 15 Dopplerav kmitoéet s Sumem a vypadky detekce pro 5 sili

20

casovém okamziku. U ¢erveného cile jsou to okamziky dva (k = 12, k = 13).
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2.2.3 Zména poradi dat

Poslednim ukolem generatoru hodnot méfeni (hodnoty Rg a fp z bistatického radaru) je
sefazeni dat. Radar v tomto okamziku nevi, se kterym cilem je spojeno konkrétni méteni, a tak
posila data dal v poradi, ve kterém signaly na piijimaci anténu doputovaly. Data jsou tedy

sefazena vzestupné podle hodnoty bistatické vzdalenosti. Obrazky 16 a 17 znazoriuji vysledna
data z jednoho bistatického radaru.

Bistatické vzdalenosti + Sum s vynechanim detekci - srovnani dat podle RB
88 — T .

B | i N — _.\ - S
84 _\_\_\-H-H"\-\._ '|‘I i
- \
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= 8ot f ]
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m
e 7ar

74t T !

727 — ) e —_f;
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Obr. 16 Data z bistatického radaru (Rs) pro 5 cild (srovnani dat podle Rs)

Doppleniv kmitoéet + Sum s vynechanim detekci - srovnani dat podle RB
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Obr. 17 Data z bistatického radaru (fo) pro 5 cilii (srovnani dat podle Rs)
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Tato bistatickym radarem pii kazdém meéfeni znovu sefazena data je nyni nutno pfiradit

v kazdém okamziku k ke stejnym cilim.

2.3 Sledovani vysledkii méfeni jednoho bistatického radaru
V dalsim kroku je potfeba potlacit Sum méfeni a hodnoty Rg a fp v kazdém okamzZiku spravné
prifadit k jednotlivym ciliim. V této praci je pro tyto ucely pouzita Kalmanova filtrace a dalsi

nastroje, které budou nyni postupné popsany.

2.3.1 Obecny popis Kalmanovy filtrace
Tato filtrace nese jméno po svém autorovi, Rudolfu Kalmanovi, ktery ji prvné publikoval roku
1960 [10], [11]. VSechny filtry maji stejny cil. Maji za kol néktera data propoustét a jina
naopak zadrzet. Naptiklad filtr dolni propust propousti dolni frekvence a vyssi frekvence
naopak tlumi. Stejné tak si lze ptredstavit i funkci Kalmanova filtru. Na vstup tohoto filtru jsou
pfivadéna data (signdl), kterd obsahuji chyby (Sum). Hlavnim ukolem Kalmanova filtru je

prevzit tyto data zatizena Sumem, vytadhnout z nich uzitecnou ¢ast a potlacit chyby (Sum).

Kalmantv filtr to provadi tak, ze odhadne okamzité hodnoty stavu (v tomto ptipadé hodnoty
bistatick¢ vzdalenosti a Dopplerovy frekvence) za pomoci vysledkli z méfeni, zndmého
linearniho modelu méfeni a znamého linedrniho modelu stavu. Dal$i dalezita informace fika,
ze Kalmantv filtr byl vytvofen pro linearni systémy a funguje jen pro né. Pro nelinearni systémy
se pouzivaji rizné modifikace (napiiklad EKF — Extented Kalman Filter). Tato problematika je

rozebrana v oddilu 2.4, kde se EKF pouZzije pro sledovani pohybu cile.

Nasledujici rovnice (2.10) popisuje systém s linearnim modelem stavu a rov. (2.11) s linearnim
modelem méfeni [11], [10], [12]:

x(k) = A(k — Dx(k — 1) + B(k — Du(k — 1) + q(k — 1), (2.10)
y(k) = H(k)x(k) + w(k). (2.11)

kde x(k) je vektor stavii o n prvcich v okamziku K,
y(K) je vektor vystupli o m prvcich v okamziku K,
u(k-1) je vektor systémovych vstupt o p prvcich v okamziku (k-1),
A(k-1) je pfechodova matice o rozméru n X n v okamziku (k-1),
B(k-1) je matice systémovych vstupti o rozméru n X p v okamziku (k-1),
H(k)  je matice méfeni o rozméru m X n v okamziku K,
g(k-1) je vektor procesniho Sumu v okamziku (k-1),

w(k)  je vektor Sumu méteni v okamziku K.
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Dulezity ptedpoklad pro spravnou funkci Kalmanova filtru fika, Zze procesni Sum vystihujici
nahodnost zmény charakteru inovace hodnot stavu ma Gaussovo rozlozeni s nulovou stfedni

hodnotou a rovnéz Sum meéfeni ma Gaussovo rozlozeni s nulovou stfedni hodnotou.

Kalmanova filtrace pracuje ve dvou krocich. V prvnim kroku se pomoci stavového modelu
systému vypocita odhad, jak budou vypadat hodnoty stavu (vypocet predikce) a v dal$im kroku
se tyto hodnoty porovnaji se skute¢nymi naméfenymi hodnotami a podle nich se doupravi

(vypocet korekce). Nasledujici obrazek 18 znazornuje funkci Kalmanovy filtrace.

B Predikce hodnot stavu

-

P : \\“
Hodnoty z méfeni
GO
v s

Odhad hodnot stavu

Pocateéni odhad
hodnot stavu

Obr. 18 Algoritmus Kalmanovy filtrace I.

Algoritmus vypoctu Kalmanovy filtrace

V bloku predikce se provedou dva vypocty [11], [10], [12]:

X (k) =A(k —1)R(k—1) + B(k—Du(k — 1), (2.12)
S.(k)=Ak—1S(k—DAK -1DT+ Q(k—1), (2.13)
kde X.(k) je vektor predikce stavii o n prvcich v okamziku k,
S.(k) je varian¢ni matice chyby predikce %, (k) v okamziku K,

Q(k — 1) je varianéni matice Sumu procesu V okamziku (k-1),
X(k —1) je vektor odhadu stavu o n prvcich v okamziku (k-1),

S(k — 1) je varian¢ni matice chyby odhadu X v okamziku (k-1).

Vektor predikce stavu se oznacuje X, (k), protoZe se rovnéZ nazyva extrapolovany odhad.
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V bloku korekce se provedou tii hlavni vypocty. Nejprve se vypocita matice zesileni K(k) (také
oznacovana jako Kalmantv zisk) a poté se provede vypocet odhadu stavu X(k) a vypocet

varian¢ni matice jeho chyby S(k) [11], [10], [12]:

K(k) = S (k) HT (k)[H(k)S. (k) HT (k) + W(k)] ™, (2.14)
R(k) = Re(k) + K(k)[y(k) — H(k)R(k)], (2.15)
S(k) = [1 - K(k)H(k)]S.(k), (2.16)
kde K(k) je Kalmantv zisk v okamziku K,
W(k) je varian¢ni matice Sumu méfeni v okamziku K,
I je jednotkova matice.

Finalni odhad stavu X(k), jehoZ vypocet zachycuje rovnice (2.15), se sklada z linearni
kombinace extrapolovaného odhadu X,.(k) a vazeného rozdilu mezi aktualnimi naméfenymi
hodnotami y(k) a predikci méfeni H(k)X.(k). Tato predikce se Casto oznaCuje jako
extrapolovany odhad méfeni:

Ye(k) = H(k)Z, (k). (2.17)

Rozdil [y(k) — H(k)X.(k)] z rovnice (2.15) odrazi nesoulad mezi aktualnimi naméfenymi
hodnotami a predikovanymi hodnotami méteni (extrapolovanym odhadem méteni). Pokud je
tento rozdil nulovy, znamena to, ze hodnoty predikce a hodnoty aktudlni méteni jsou shodné.
Vysledny odhad stavu z rovnice (2.15) by se v této situaci rovnal hodnotam predikce stavu

(extrapolovanému odhadu stavu) (k) = X, (k).

Matice K(k), jejiz vypocet je zachycen rovnici (2.14), se nazyva Kalmaniv zisk a ma rozméry
n x m. Kde n je pocet prvki vektoru stavu x(k) a m je pocet prvka vektoru méteni y(k). Hlavnim
ukolem Kalmanovy filtrace je optimalizovat Kalmanav zisk tak, aby byla varianéni matice S(k)

odhadu stavu minimalni. Obrazek 19 znazornuje detailnéjsi popis funkce Kalmanovy filtrace.
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Predikce

Vypocet extrapolovaného odhadu stavu a

Pocatecni odhad varian¢ni matice jeho chyby

%(k —1) hodnot %) = Ak — DR(k — 1) + B(k — Du(k — 1)
S(k— 1) >

S.(k)=A(k—1DS(k-—DAKk-1)"+ Qk—1)

\ Korekce
“ Vypocet Kalmanova zisku, odhadu stavu a

varian¢ni matice jeho chyby
K(k) = 5.(k) HT(k)[H(k)S. (k) HT (k) + W(k)]™* Metené hodnoty
X(k) = X (k) + K(k)[y(k) — H(k)X.(k)] <y

S0 = [1 - KIOH(]S (k)

Obr. 19 Algoritmus Kalmanovy filtrace 11.

Pokud bude varian¢ni matice Sumu méfeni W (k) vétsi nez varianéni matice extrapolovaného
odhadu stavu S, (k), tak se bude hodnota Kalmanova zisku blizit k nule a to znamena, Ze odhad
stavu se bude rovnat extrapolovanému odhadu stavu X(k) = X.(k). Naopak kdyz se bude
varian¢ni matice odhadu stavu S(k) svou hodnotou pfiblizovat k rozptylu méteni W(k), tak se
Kalmantv zisk bude blizit HT (k) a v navaznosti na to se odhad stavu bude rovnat hodnotam

Z aktualniho méfeni.

2.3.2 Popis Kalmanovy filtrace Ry a f pro jeden cil
Pfed samotnym pouzitim algoritmu Kalmanovy filtrace je nejprve nutné stanovit rovnice

popisujici stavovy model a model méteni.

Stavové rovnice

Linearni model stavu popisuji dvé nasledujici rovnice:
Rg(k) = Rg(k — 1) + v(k — 1)Ty + qg, (k — 1), (2.18)
v(k) =0.Rg(k — 1) +v(k — 1) + q,(k — 1), (2.19)

kde ggg, (k — 1) a qy(k — 1) jsou slozky vektoru procesniho Sumu s normalnim rozlozenim.
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Rovnice (2.18) popisuje prvni Stavovou proménnou neboli bistatickou vzdalenost a rovnice
(2.19) popisuje druhou stavovou proménnou neboli rychlost cile. Vztah mezi rychlosti cile a

Dopplerovym kmito¢tem fp, uz byl ukazan v rovnici (1.3). Maticovy tvar téchto rovnic vypada

nasledovné:
x(k) =Ax(k—1)+q(k—1), (2.20)
Rg (k)
e x0 =y |
a=ly Yl
qlk—1) = qu((kk— 1) ”

Maticovy tvar stavové rovnice se pro tento piipad 1isi od rovnice obecné (2.10) z divoda

absence systémovych vstupi, a proto odpada cely ¢len B(k — Du(k — 1).
K budoucim vypoctim je potieba stanovit varianéni matici procesniho Sumu [13]:

Qrg  Qrgv

Qrgv Qv (2.21)

QUk - 1) = varlq(e - D] = |

T
kde  Qg, = 2.,
— 2
Qv_o-a-TV1
— 2
QRBU_Ja- 2 !

0, Je smérodatnd odchylka Sumu zrychleni.

Rovnice méreni

Uvazujeme, ze bistaticky radar poskytuje méfeni hodnot bistatické vzdalenosti v kilometrech a
Dopplerova posunu kmitoctu v jednotkach Hz. Linearni model méteni je popséan témito dvéma

rovnicemi:

Rg(k)[km] = 0,001. Rg(k)[m] + 0.v(k) + wg, (k), (2.22)
folk) = 0.Rg(k) + [ 2 v (k)] + wy, (k), (2.23)
kde wg, (k) a wg, (k) jsou slozky vektoru Sumu méfeni s normalnim rozlozenim.

Tvar maticového zapisu rovnic (2.22) a (2.23) je shodny s maticovym zapisem pro obecnou
rovnici méfeni (2.11):
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y(k) = H(k)x(k) + w(k).

Vektor méteni (vystupl), matice méfeni a vektor Sumu méteni pro tento piipad vypadaji takto:

y(k) = (2.24)

0.001 0
RB(k)H, H = H -
fo(k) 0 e

, w(k) =‘

Wy (k)H
Wrp Il

| zde je z hlediska budoucich vypocta dtilezité stanovit varianéni matici Sumu méfeni:

2

Oky
W(k) = 5 || (2.25)
0 afD
kde a,fB je rozptyl méteni bistatické vzdalenosti,

of,  jerozptyl m&feni Dopplerova kmitodtu.

Nyni je mozno vytvorit ze stavové rovnice a rovnice méfeni algoritmus vypoctu Kalmanovy
filtrace. Algoritmus bude podobny jako v oddilu 2.3.1. a bude obsahovat jen mensi zmény. Ve
vypoctu predikce odpadne ¢len B(k — 1)u(k — 1). Dale si miizeme v§imnout, Ze pro nas
pfipad je matice pfechodu A a matice méfeni H konstantni. V této praci budeme rovnéz
uvazovat i nemeénnou varian¢ni matici Sumu mefeni W a varian¢ni matici procesniho Sumu Q.

Vypocet predikce bude tedy v tomto piipadé vypadat nasledovné:
(k) =A.x(k - 1), (2.26)
S, (k) =A.S(k—1DA" + Q. (2.27)
Matice K neboli Kalmantv zisk se vyjadii takto:
K(k) = S.(k) HT[H.S.(k) HT + W]~ 1, (2.28)
A odhad stavu a jeho rozptylova matice vypada nasledovné:
R(k) = R (k) + K(k)[y(k) — H.&.(K)], (2.29)
S(k) = [1 — K(k)H]S,. (k). (2.30)

Pted odzkouSenim spravné funkce Kalmanovy filtrace zbyva jesté nastavit pocatecni odhad
hodnot X(k —1) a S(k — 1) v okamziku k = 1. Podle toho, jak se nastavi tyto pocate¢ni
hodnoty, se odviji rychlost ,,pfichyceni* Kalmanova filtru k hodnotam méfeni. A pravé proto
je nejvhodnéjsi pouzit jako pocateéni odhad X(k — 1) v okamziku k = 1 namétené hodnoty

y(k):

41



1000.RB(1)H (2:31)

X0 = H ~< o)

Dale zvolime pocate¢ni hodnotu varianéni matice S(k — 1) v okamziku k = 1 tak, aby se
podobala varian¢ni matici Sumu méteni W. Matice ale zcela totozné nebudou, protoze se
v matici (2.32) musi zohlednit Gpravy, které zajiStuji korektnost v jednotkach. Za téchto
podminek se Kalmaniv zisk bude blizit HT a v navaznosti na to se odhad stavu bude

rovnat hodnotam z aktualniho méfeni.

10%0%, 0

S(0) = 0 _(i)ZO.fZ
fo D

(2.32)

Ukazka funkce Kalmanova filtru pti sledovani méteni jednoho cile z jednoho bistatického
radaru je zobrazena na nésledujicich obrazcich. Algoritmus Kalmanova filtru je vytvofen z vyse
uvedenych rovnic a realizovan v prostiedi Matlab. Model cile je generovany s hodnotami ag, =
0.5km a g, =5 Hz. Na obrazcich 20 a 21 jsou zachyceny skutecne hodnoty cile (bistaticka

vzdalenost a Doppleriiv posun kmitoctu).

Skutecne hodnoty - Bistaticka vzdalenost

BO T T

79.51
mr /
85T /

78 =

Ry, [km]

775 -
s /

76.5

?5 i i i i i i i i i
2 4 i} 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 20 Skute¢na hodnota bistatické vzdalenosti
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Skuteéné hodnoty - Doppleruv kmitocet
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Obr. 21 Skute¢na hodnota Dopplerova kmitoétu

Obrazky 22 a 23 zobrazuji data z radaru. Tyto Sumem zatizena data vstupuji do Kalmanova
filtru.

Data z radaru - Bistaticka vzdalenost
80.5 T T T T T T T T T

9.5 N

79 7

.

8.5 . 7

-/ -
775 \/ _

mmr ]

Ry [km]

6.9 ]

?’5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 6 B 10 12 14 16 18 20

t[s]

Obr. 22 Bistaticka vzdalenost S Sumem
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Data z radaru - Doppleruv kmitoéet
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Obr. 23 Dopplertv kmitocet s Sumem

Na dal$ich dvou obrazcich (obrazek 24 a 25) z této ukazky funkce Kalmanova filtru je zachycen
finélni odhad hodnot bistatické vzdalenosti a Dopplerova posunu kmitoctu. Té€chto hodnot bylo

dosaZeno pfi nastaveni Kalmanovy filtrace: ox, = 0.5 km, o, = 5 Hz, g, = 0.5.

w104 Po Kalmanové filtraci - Bistaticka vzdalenost

795 7

775 / 7
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Obr. 24 Bistaticka vzdalenost po Kalmanové filtraci
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Po Kalmanové filtraci - Doppleruv kmitocet
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Obr. 25 Doppleriv kmitocet po Kalmanoveé filtraci
Z obrazka 24 a 25 je patrné, ze Kalmanuv filtr pracuje spravné, nebot’ odhadnuté pribéhy
bistatické¢ vzdalenosti a Dopplerova kmito¢tu pomoci Kalmanova filtru se téméef shoduji se

skute¢nymi hodnotami (obrazky 20 a 21).

V piedchozim ptipadé se neuvazovaly vypadky detekce. K tomu, aby mohla Kalmanova
filtrace pracovat i s vypadky detekce, se musi jeji vypocetni algoritmus upravit. V piipadé, kdy
nebude zadné méfeni k dispozici se zadné vypolty nezméni az na odhad stavu (2.29) a jeho
varianéni matici (2.30). Tyto hodnoty se za téchto podminek nahradi pouze hodnotami

predikci:
R(k) = R.(k), (2.33)
S(k) = S.(k). (2.34)

Pravdépodobnost detekce typicky nabyva hodnoty kolem Pp = 0,9 [4]. Pravdépodobnost, Ze
nastane jeden vypadek je tedy (1 - Pp) = 0,1. Pravdépodobnost, Ze se objevi dva vypadky za
sebou ¢ini (1 - Pp).(1 - Pp) = 0,01 a Sance na tii vypadky v fadé s hodnotou pravdépodobnosti
0,001 uz je opravdu velmi miziva. Do finalniho algoritmu se navic z tohoto hlediska muize
pfipsat podminka, kterd v pfipad¢ tfi vypadkl detekci v fad€é za sebou zastavi u konkrétniho

cile sledovani.

Na obrazku 26 a 27 je piedveden vypadek detekce v okamziku k = 9. Data jsou stejna jako

Vv piedchozi ukdzce az na hodnoty Sumu, ktery se generuje ndhodné.
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Bistaticke vzdalenosti + Sum s vynechanim detekci
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Obr. 26 Bistaticka vzdalenost s vypadekem detekce

Doppleniv kmitoéet + $um s vynechanim detekci
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Obr. 27 Doppleriv kmitocet s vypadekem detekce

Obréazek 28 a 29 zachycuji nahrazeni odhadu stavu hodnotami predikce v mist¢ vypadku

detekce.
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Obr. 28 Bistaticka vzdalenost po Kalmanove¢ filtraci

Po Kalmanové filtraci - Doppleriiv kmitoéet
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Obr. 29 Doppleritv kmitocet po Kalmanove filtraci

U priibéhu hodnot bistatické vzdalenosti (obrazek 28) si nelze v§imnout vypadku detekce, ale
u pribéhu hodnot Dopplerova kmitoétu (obrazek 29) mizeme vidét v okamziku k = 9 hrbolek.
Ze stavové rovnice (2.19) plyne, ze predikce rychlosti cile v okamziku K je rovna rychlosti cile
v okamziku (k-1).

Vytvoteny kod, ktery byl pouzit v této ukazce funkce Kalmanova filtru, je umistén v piiloze A.
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2.3.3 Popis Kalmanovy filtrace Rg a f pro vice cili
V kazdém okamziku K obdrzime od radaru Ma(K) vysledkii méfeni (dvojice-bistaticka
vzdalenost a Doppleriv kmitocet). V kazdém okamziku tedy od radaru pfijmeme vektory

vysledki méfeni ve tvaru:

Ymz (k) = (2.35)

Bmz( )H
Dz (K)

kde mx=1,2, ... Mak).

Hodnota M2(k) se v kazdém okamziku miize ménit, a to z divodu jiz uvedenych v oddilu 2.1.
Pro sledovani méfeni je nutné si stanovit dal$i proménnou M1(k), ktera nas informuje o poctu
tracki (pocet sledovanych méfeni) z minulosti. Hodnota Mi(k) se také méni s ¢asem (k) a

zaroven bude vzdy platit nasledujici podminka:
M, (k) = M,(k). (2.36)

Kazdé méteni musi byt totiz prifazené k néjakému tracku a v ur€itém okamziku muze byt
dokonce pocet trackli vétsi nez pocet samotnych méteni. Tato situace mize napiiklad nastat
Vv ptipadé vypadku detekce. Z radaru neobdrzime méteni, ale track pokracuje. Dale je dulezité

zminit, Ze na zacatku sledovani je pocet tracki roven po¢tu méfeni neboli M;(0) = M,(0).

Hlavnim Gkolem zde bude nalézt algoritmus, ktery pfitadi vSech M2(K) novych vysledkti méteni
k M1(K) jiz existujicim trackim. Neni to zcela jednoduchy ukol, protoze vysledky méfeni
Z radaru jsou sefazeny podle hodnoty bistatické vzdalenosti a navic jsou zde také vypadky
detekce a faleSné cile. Diky témto skutecnostem nebude potadi uskute¢nénych méfeni

odpovidat potadi tracka.

Zpusobu (metod), jak ptitadit vysledky méfeni k jiz existujicim trackiim, je vice. Pro tuto praci
byla zvolena metoda pfifazeni podle nejmensi vzdalenosti vysledk méfeni y,,,(k) od
predikované hodnoty méfeni y,,1(k) = H(k)R.m (k). V této praci pouzijeme K uréeni
vzdalenosti mezi dvéma vektory ¥ ,,,2 (k) @ ¥.mq (k) tzv. Mahalanobisovu vzdalenost, ktera se

V obecném piipadé dvou vektoru a, b vypocte takto [14]:

pap =+ @-D)T.[R@@a—b)]™.(a—b), (2.37)

kde a,b jsou vektory,

R[a —b] je varian¢ni matice vektoru (a — b).
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Rozdily mezi predikcemi y,,,, (k) a ptisluSnymi métenimi y,,, (k) jsou zplisobeny Sumem a
maji proto normalni rozlozeni, takze jejich pravdépodobnosti budou umérné exp(—pib) [15],

[16]. To znamena, Ze nejmensi vzdalenost bude nejpravdépodobnéjsi.

Kazdému tracku tedy ptifadime to méfeni, které dosahuje s danym trackem nejmensi hodnoty
Mahalanobisovy vzdalenosti. Na druhé strané rozdily s pfili§ velkymi vzdalenostmi jsou malo
pravdépodobné. Proto v tomto kroku jesté aplikujeme podminku, ktera vylou¢i pfifazeni, u

nichz by hodnota Mahalanobisovy vzdalenosti ptesahovala zvolenou hodnotu.

Muze vSak nastat situace, Ze u konkrétniho méfeni budou vzdalenosti ke viem trackum vé&tsi
nez zvolend hodnota. V takovém piipad¢ se konkrétni méfeni nepfifadi k zddnému tracku a

k takovému méfeni je nutno zavést novy track.

Naopak muze nastat situace, kdy k nekterému tracku neni pfifazeno zadné méfeni, napiiklad
z davodu vypadku detekce. V takovém piipad¢ track pokracuje pomoci rovnic (2.33) a (2.34).
Track se ukon¢i, aZ se nashroméazdi zvoleny pocet vypadki detekce za sebou. Jak uZ bylo
feceno V oddilu 2.3.2, v této praci se ukonci konkrétni track (sledovani méteni) pti existenci tii

vypadku detekce v fad¢ za sebou.

Algoritmus vypoctu

Nyni bude popsan algoritmus vypocétu Kalmanovy filtrace pro sledovani méfeni vice cild a dalsi

nutné upravy postupu, které zajisti nejvérnéjsi a nejrobustné;jsi sledovani méfeni.

Na zac¢atku sledovani (v okamziku k = 1) se uré¢i pocet uskute¢nénych méfeni M, (k). Kazdému
méfeni se piifadi track s pocateénimi hodnotami odhadu stavu X,,,; (k — 1) a varian¢ni matice

jeho chyby S(k — 1) podle vztaht (2.31) a (2.32).

Nasledné se provede vypocet varian¢ni matice chyby predikce S, (k) dle rovnice (2.27). Poté
se pro kazdy sledovany track mi vypocte predikce jeho stavu (extrapolovany odhad stavu)

Xem1 (k) podle rovnice (2.26), ktera bude mit nasledujici tvar:
kde mi=1,2,... Mi(k) je pocetaktualnich (,,pfezivsich*) tracki.

Z kazdého takto predikovaného stavu je nyni nutné provést vypocet extrapolovaného odhadu

méfeni y,,,1 (k) podle rovnice (2.17):

yeml (k) = H. ﬁeml (k) (239)
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V dal$im kroku je potieba urcit odchylky Ami, m2(K) vSech uskute¢nénych méteni y ., (k) od

vsech extrapolovanych odhadi méteni y,,,, (k):

Aml,mz(k) = VYm2(k) = Yem1(k) = yma(k) — H. X1 (k) . (2.40)

Jakmile jsou vypocteny vSechny odchylky Ami, m2(K), je na case ur€it jejich normy
| Am1m2(k)||- Ke kazdému tracku my se poté vybere pravé takové méfeni mz, které mé od ngj
minimélni vzdalenost ||Am1m2(k)||- Jak uz bylo vyse uvedeno, v této préci se pro vypodet

norem |41 m2 () || pouzije tzv. Mahalanobisova vzdalenost (2.37). V nasem piipadé:

T
pml,mz = \/(Aml,mz (k)) . [R(Aml,mz (k))]_l- (Aml,mz (k))! (2-41)

kde [R (Aml,mz (k))] je varian¢ni matice, ktera se vypocte nasledovné [17]:

R[Aml,mz (k)] = E[Aml,mz (k) - Am1,m2 (k)T]:
=E [(sz(k) - H-ﬁeml(k)) ’ (sz (k) - H-ﬁeml(k))T] =

= E[Y m2 () [y m2 ())]" + H.Repn1 (k) * [Rems (K)]" - HT —

~Y m2 () [Rem1 (F)]" - HT = H.Remq (k) - [y ma (K)]T] =
= E[Y m2 () [y ma ()]"] + H - E[&em1 (k) - [Rema (R)]'] - HT —

—E[Y 2 () [Rem1 ()]T] - HT — H - E[&em1 (k) - [y m2 ()" - H] =
=W +H-S.(k) HT

Po téchto vypoctech se pro kazdy track m1 vybere takové méteni ma(my), pii kterém hodnota

Pm1mz dosahuje minima:

my(my) = arg [min (o1 m)]. (242)

Ke kazdému tracku (ptesnéji k jeho predikci méfeni) vSak bude vzdy néjaké méteni nejblizsi.
Z vybranych méteni tedy vylou¢ime méftenti, ptili§ vzdalena od extrapolovaného odhadu méfeni

Yem1 (k), ktera maji malou pravdépodobnost. Docilime toho podminkou:
Pm1,m2(m;) < Pmax> (2-43)
kde Pm1m2(m,) J€ hodnota Mahalanobisovy vzdalenosti, kterou dosahuje track mi s
nejbliz§im méfenim,
Prax je mezni hodnota hodnoty Mahalanobisovy vzdalenosti.
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Pokud neni podminka (2.43) splnéna, nebude tracku m: v okamziku K pfifazeno zadné méfeni.
Mezni hodnota p,.¢ 0vSem nemuze byt stanovena jednoznac¢né. Finalni algoritmus je nutno

urcity Cas testovat a zjistit obvyklé hodnoty p,,; 2 @ Z nich pak odhadnout mezni hodnotu

pmax-

Stejné, jako pii sledovani méteni jednoho cile (oddil 2.3.2), 1 zde je nutno oSetfit vice vypadki
detekce za sebou. Z téchto divodu se vytvoii dalSi podminka: pokud tracku mi nebude

pfifazeno zadné méteni trikrat za sebou v fad¢, track se ukonci.

V dal§im kroku algoritmu se vypocte matice K neboli Kalmantiv zisk pomoci rovnice (2.28) a
varian¢ni matice chyby odhadu stavu S(k) pomoci rovnice (2.30). Nasledné se pro kazdy track
my, kterému bylo pfifazeno néjaké méfeni my v okamziku K, provede vypocet odhadu stavu

K m1 (k). Vyjde se z rovnice (2.29), ktera vede K nasledujicimu vztahu:

ﬁml (k) = 2em1 (k) + K(k) [sz(k) - H-ﬁeml(k)]- (2-44)

V piipadé, kdy k tracku mz nebylo ptifazeno zadné méfeni mo, se vypocte odhad stavu X,,,; (k)

pomoci jiz vypoctené predikce. Vychazi se z rovnice (2.33), ktera dava:

K1 (k) = Rem1 (k). (2-45)

Poslednim tkolem tohoto algoritmu je kontrola, zda byla v§echna méteni pfifazena k trackiim.
Pokud v okamziku k existuje takové méteni, které nebylo k zadnému tracku piitazeno, vytvoii
se track novy a jeho poc¢ate¢ni hodnota odhadu stavu X,,;(k — 1) se vypoéte podle vztahu
(2.31).

Pomoci vySe uvedenych rovnic a podminek byl vytvofen koéd v prostiedi Matlab a na
nasledujicich obrazcich bude popsana jeho funkce. Nejprve ukdzeme skute¢né hodnoty
bistatickych vzdalenosti a Dopplerovych kmito¢ti sledovanych cilti (obrazek 30 a 31), nebot’
to jsou hodnoty, ke kterym se snazime pomoci Kalmanovy filtrace ptiblizit. Pro lepsi ndzornost
byly nejprve vygenerovany hodnoty bistatickych vzdalenosti a Dopplerovych kmito¢ti pouze
pro 5 cili. Mlzeme si vSimnout, Ze data obsahuji jak zrozeni, tak i zénik cile. Zrozeni cile

reprezentuje cerveny pribéh a zanik cile prabéh fialovy.
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Zrozeni cile
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Obr. 30 Skute¢né hodnoty bistatickych vzdalenosti pro 5 cilt

Doppleriv kmitoéet - skuteéné hodnoty
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Obr. 31 Skute¢né hodnoty Dopplerovych kmito¢ti pro 5 cilt

20

Nasledn¢ generator piidd k témto skuteCnym (,,Cistym*) hodnotdm Sum a vypadky detekce.

Obrazky 32 a 33 zachycuji tuto situaci. Sum byl generovan s parametry ogg = 0.1km aor, =

5 Hz (viz oddil 2.2.2). Vypadky detekce zachycuji Zluty, modry a zeleny prubéh.
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Obr. 33 Dopplertiv kmitocet s Sumem a vypadky detekce pro 5 cila

34 a 35 jsou takové prabéhy dat (hodnot Rg a fp) zobrazeny.
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Obr. 32 Bistatické vzdalenosti s Sumem a vypadky detekce pro 5 cili
Doppleriv kmitoéet - skuteéné hodnoty
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Pted vstupem do Kalmanova filtru se jeSt¢ data zradaru sefadi vzestupné podle hodnot
bistatickych vzdalenosti. Radar totiz v okamziku méteni K nevi, které hodnoty méfeni nalezi ke

kterym cilim, a tak je posila dal v potadi, ve kterém k nému signaly doputovaly. Na obrazcich



Bistaticke vzdalenosti (data z radaru) - srovnani dat podle RB
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Obr. 34 Bistatické vzdalenosti, data z radaru pro 5 cila
Dopplerniv kmitoéet (data z radaru) - srovnani dat podle RB
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Obr. 35 Dopplerovy kmitocty, data z radaru pro 5 cila

Uz na prvni pohled je jasné, ze z takto sefazenych dat neni mozno bez jakéhokoliv algoritmu

(metody) ptifadit naméfené hodnoty bistatickych vzdalenosti a Dopplerovych kmitoc¢ta ke

spravnym cilim. Pokud na tato data aplikujeme Kalmanuav filtr, ktery byl popsan vyse,

vysledkem budou pribehy zaznamenané na obrazcich 36 a 37.
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Obr. 36 Bistaticka vzdalenost po Kalmanové filtraci pro 5 cilti
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Obr. 37 Dopplerovy kmitoéty po Kalmanové filtraci pro 5 cila
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Lze prohlasit, ze Kalmanova filtrace rozsifena o vSechny pfidané nastroje a podminky (viz
ptiloha B) zafungovala spravné, nebot’ prubéhy skutecnych hodnot bistatickych vzdalenosti a
Dopplerovych kmitocti (obrazek 30 a 31) jsou témet shodné s prabéhy ziskanymi na vystupu

Kalmanova filtru (obrazek 36 a 37). Lisi se pouze nepatrné v jednom z prubéhi. Na obrazcich



30 a 31 fialovy prib¢h demonstruje zanik cile v okamziku k = 14. V nasich vystupnich datech
na obrazcich 36 a 37 je stejny track znazornén Cervenou barvou a zanika az v okamziku k = 17.
Je to z diivodu existence podminky fikajici, ze sledovani (track) se ukonci az po tiech vypadcich
detekce v fadé¢ za sebou. Do té doby se stav konkrétniho tracku pocita pouze z predikce neboli
z extrapolovaného odhadu stavu. Z vyse uvedenych poznatkii lze fici, ze takto vytvoreny
algoritmus s parametrem g, = 0.01 provadi spravné odhady hodnot stavii a zaroven je schopen
fesit problémy, jakymiz naptiklad jsou vypadky detekce a zanik a zrozeni cili, pokud jsou
smérodatné odchylky chyby méfeni og, = 0.1 km, o, =5 Hz. Toto vSe bylo ovéfeno na

datech pro 5 cilt.

Nyni je potfeba odpoveédét na otazku, jaky je maximalni pocet cild, pfi kterém bude jeste tento
algoritmus pracovat bez chyb. Je zde nutné zminit, Ze stale uvazujeme stejny prostor zajmu,
coz je v této praci kruh o poloméru 70 km. V oddilu 1.2.3 bylo uvedeno, Ze se v tomto prostoru
muze vyskytovat 20 az 80 letadel. Na nasledujicich obrazcich bude piedvedena funkénost
Kalmanovi filtrace pro 25 cil. Na obrazku 38 a 39 jsou zachyceny skutecné hodnoty
bistatickych vzdalenosti a Dopplerovskych kmitocti pro 25 cilti. Data obsahuji 2 zrozeni cile a
také 2 zaniky cile.

Bistaticke vzdalenosti - skuteéné hodnoty
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Obr. 38 Skute¢né hodnoty bistatickych vzdalenosti pro 25 cili
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Doppleriv kmitocéet - skuteéné hodnoty
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Obr. 39 Skuteéné hodnoty Dopplerovych kmitoétl pro 25 cilt
Po pfidani sumu a vypadka detekce vypadaji hodnoty nasledovné (obrazek 40 a 41). Sum byl
opét generovan s parametry og, = 0.1 km a oy, = 5 Hz jako v pfipad¢ ukazky 5 cilti. Do

meéteni bylo ndhodné vlozeno celkem 10 vypadk detekce.

Bistatické vzdalenosti + Sum s vynechanim detekci

14‘0 T T T T T - _I T T
— ]
130 __:_—___ _‘—_=-—-——-_____;_______ g m—
—_'—__:-—"-_"_' - — - S
120 b -__._-__ = — --—__T___ — ——— —— ]
R = — —
=, —
[un]
o

90 1
BD 1 1 Il 1 Il 1 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s]

Obr. 40 Bistatické vzdalenosti s Sumem a vypadky detekce pro 25 cila
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Doppleniv kmitoéet + $um s vynechanim detekci
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Obr. 41 Dopplerovy kmito¢ty s Sumem a vypadky detekce pro 25 cili

Obrazky simulujici data z radaru (Re a fp), srovnana podle bistatickych vzdalenosti, zde nejsou
umistény, protoze neposkytuji zadnou piidanou hodnotu. Pfi tomto poctu ciltt ma algoritmus
nelehky tkol. Nejenze jsou data zatizena Sumem a vypadky detekce, ale naméfené hodnoty se
¢im dal tim vice k sobé priblizuji a jak je vidét, tak se v uréitych okamzicich k prekryvaji
soucasn¢ 1 ve veétSim poctu. V tomto piipadé se 1 hodnoty Mahalanobisovych vzdalenosti
daného tracku my k riznym méfenim my piiblizuji. Pokud nastane situace, kdy se k nékterému
méfeni pfi€te Sum s takovou hodnotou, Ze vzdélenost k tomuto métfeni bude mensi nez

vzdalenost k méfeni, které k danému tracku skute¢né naleZi, vznikne chyba.

Tato Sumem zatiZena data (og, = 0.1 km, or, =5 Hz), ke kterym jsou pfidany i vypadky
detekce, byla zpracovana popsanym algoritmem s parametrem o, = 0.01. Vysledek lze vidét

na snimcich 42 a 43.
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+10°  Po Kalmanové filtraci - Bistatické vzdalenosti
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Obr. 42 Bistatické vzdalenosti po Kalmanové filtraci pro 25 cilt
Po Kalmanoveé filtraci - Doppleriv kmitocet
1 Em T T T T T T T T T
| — —
1000 F— =
500 .
™
L. 0 |
[
[P o —
=500 -
-1000 i E
_1 51}1:' 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
ts]

Obr. 43 Dopplerovy kmito¢ty po Kalmanové filtraci pro 25 cild
Pfi tomto poctu cild algoritmus jesté stale pracoval spravné, bez chyb. Prubéhy skute¢nych

hodnot bistatickych vzdalenosti a Dopplerovych kmitocti (obrazek 38 a 39) jsou témét shodné
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S pritbéhy ziskanymi na vystupu Kalmanova filtru (obrazek 42 a 43). Lisi se opét pouze
Vv prubézich zaniku cilii z diivodd, které uz byly vysvétleny. S ptibyvajicim poctem cilli se pocet
ojedinélych chyb zacina zvétSovat a piiblizné pii 50 cilech algoritmus s vySe uvedenymi
parametry naprosto ztraci svou funk¢nost. Je zde dilezité znovu zdiraznit, Ze Sum méfeni byl

generovan s parametry og, = 0.1 km a oy, = 5 Hz. Pokud se hodnoty smérodatnych odchylek

Sumu gy, a g5, zvEtsi, chyby ve sledovani méfeni nastanou uz pfi menSim poctu cili.

2.4 Sledovani pohybu cile
Tato kapitola popisuje sledovani pohybu cile pomoci rozsitené Kalmanovy filtrace (EKF).
Nejprve se specifikuje generator dat pro jednotlivé bistatické radary a poté se popiSe realizace

Kalmanova filtru pro tento konkrétni ptipad.

2.4.1 Model cilu pro 3 bistatické radary
K uréeni polohy letadla v horizontalnich soufadnicich je zapotfebi minimalné tii bistatickych
radarti. Rozmisténi vysilact a pfijimace je zvoleno podle obrazku 8. Nejprve je nutné zvolit
néjaky pohyb cile. Pro lepsi nazornost funkce Kalmanova filtru se opusti od rovnomérného
pfimocarého pohybu a bude se predpokladat pohyb cile po kruhové draze. Hodnoty soutadnic

X(k), y(k) cile se vypoctou pomoci vztaht:

x(k) = xo + R.sin(a(k)), (2.46)
y(k) = yo — R + R.cos(a(k)), (2.47)
kde x(k) ay(k) jsou soufadnice cile v okamziku k,
Xoa Yo Jsou pocate¢ni soufadnice cile,
R je polomér dréahy,
a(k) je thel v okamziku k.

Polomér drahy R se urc¢i podle vzorce:
R = v?/a, (2.48)

kde a je zrychleni,

v je obvodova rychlost.

Pro tuto praci se zvoli v = 250 m/s a a = 2 m/s? [18]. Dale je zapotiebi vypoéitat thel a (k) pro

kazdy okamzik K:

a(k) =v.k.Ty/R, (2.49)
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kde Ty je perioda méfeni.

Pokud se také zvoli pocatecni soutadnice cile x, = 15 kma y, = 15 km a délka méteni 65 s,

bude pohyb letadla vypadat nasledovné (obrazek 44):

Pohyb cile
15 —
14.6 T~
.
14 ~

—
b
n
T
s

/

soufadnice Y [km)]
— -
= — ~a
o ] o
T T T
//
-

s

s
T
-~

10.5 ' :
15 20 25 30

soufadnice X [km]

Obr. 44 Pohyb cile, skute¢né hodnoty
V momenté¢, kdy uz jsou vypocitany soufadnicové hodnoty (x, y) cile, miize se piejit na vypocet
bistatickych vzdalenosti a Dopplerovych kmito¢tl pro jednotlivé radary. Bude se zde vychazet

Z rovnic (2.3) a (2.6). Rovnice pro vypocet bistatické vzdalenosti (2.3) se upravi na tvar:

Rgn (k) = \/[x(k) —xp]® + [y(k) —ypl?+ R +

+[x(k) = xyn]? + [y (k) — pynl? + h2, (2.50)
kde x(k) ay(k) jsou aktualni soutadnice cile v okamziku k,
Xpa Yp jsou soufadnice piijimace,
Xvn @ Yvn jsou soufadnice n-té¢ho vysilace,
h je vyska letadla.

Bistatickou vzdalenost Rg,(k) pro kazdy bistaticky radar v okamziku k lze rozlozit na

vzdalenost cil-pfijima¢ oznacenou Ry (k) a vzdalenost n-ty vysila¢-cil Ry, (k):

Rr(k) = [x(k) — xp]> + [y(k) — ypl? + 2, (2.51)

RTn(k) = \/[x(k) - xvn]z + [y(k) - .'yvn]2 + hz, (2-52)
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Pro vypocet Dopplerova kmitoctu pro n-ty radar je nutné upravit rovnici (2.6) do nasledujiciho

tvaru:

f_:{[X(k)—xP]Ux(k)+[Uyk‘l‘YO_yP]Uy(k) + [x(k)_xvn]vx(k)"'[Y(k)_YVn]Uy(k)}’ (253)

Rgr(k) Ry (k)

f Dn(k) = -
kde fpn(k) je Doppleruv posun kmito¢tu viéi cili pro n-ty bistaticky radar v okamziku K.
Na obrazcich 45, 46 a 47 jsou zobrazeny skutecné hodnoty bistatickych vzdalenosti a

Dopplerovych kmitoCtlh pro vSechny tfi bistatické radary a jeden cil. Tyto hodnoty jsou

vypocitané pomoci rovnic (2.50) a (2.53).

Bistaticka vzdalenost - radar 1 [km]

Ry [km]

QD 1 Il 1 1 1 1
10 20 30 40 50 &0

t[s]

900 Doppleriv kmitocet - radar 1 [Hz]

-1000

fy H2]

-1100

'12DD - 1 Il 1 1 1 1
10 20 30 40 50 &0

t[s]
Obr. 45 Skute¢né hodnoty Re a fp, radar 1
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Obr. 46 Skute¢né hodnoty Rs a fp, radar 2
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Obr. 47 Skute¢né hodnoty Rs a fp, radar 3

Z jednotlivych radart ale takto presna data nikdy neobdrzime. K vypocitanym hodnotam
Z obrazka 45, 46 a 47 se ptida Sum a vypadky detekce, abychom pracovali s co nejvice redlnymi
hodnotami. Duvody, pro¢ se v datech vyskytuje pravé Sum a vypadky detekce, uz byly

vysvétleny v pfedchozich oddilech tohoto textu. Snimky 48, 49 a 50 znéazoriuji bistatické
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vzdalenosti a Dopplerovy kmitoCty zatiZzené Sumem (og, = 0.25 km, o, = 5 Hz) a vypadky

detekce.
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Obr. 48 Re a fo s sSumem a vypadky detekce, radar 1
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Obr. 49 Rs a fo s Sumem a vypadky detekce, radar 2
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Obr. 50 Re a fo s Sumem a vypadky detekce, radar 3

2.4.2 Kalmanova filtrace vysledkti méreni u jednotlivych bistat. radara

Nez se piejde k samotnému sledovani pohybu cile, provede se nejprve Kalmanova filtrace
vysledkli méfeni u jednotlivych bistatickych radard. Vystupni data (namétené hodnoty), které
poskytuje kazdy radar (obrazky 48, 49 a 50) jsou zatiZeny Sumem a vypadky detekci, a praveé
proto se zde aplikuje Kalmanuv filtr, ktery ma za kol Sum a vypadky detekce potlacit. Jedna
se zde o tutéz tlohu, ktera byla popsana v oddilu 2.3.2. Kalmanuv filtr, ktery byl v tomto oddilu
popsan a vytvofen se pouzije na data z jednotlivych radart zvlast. Vysledky zachycuji obrazky
01, 52 a 53. Kalmanv filtr byl pro tento pfipad pouzit s parametry og, = 0.25 km, o7, =5
Hzao, = 0.1.
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Obr. 52 Re a fo po KF, radar 2
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Obr. 53 R a fo po KF, radar 3

S takto pfipravenymi hodnotami bistatickych vzdalenosti a Dopplerovych kmito¢tl 1ze nyni

postoupit k asociaci dat z jednotlivych radart ke konkrétnim cilam.

2.4.3 Popis Kalmanovy filtrace pohybu cile
Na nasleduyjicich tadcich bude popsan Kalmaniv filtr pro sledovani pohybu jednoho cile.
Asociace dat, namétenych jednotlivymi radary, je velmi komplikovany proces (napt. [19]) a
tato prace se této problematice nevénuje. Zde piedpokladame, ze asociace vysledkli méteni z
jednotlivych bistatickych radari uz probéhla. Diky tomu zname polohu a rychlost cile
v okamziku k = 0, neboli na samém pocatku trackingu. Pfed vytvofenim algoritmu Kalmanovy

filtrace je opét nutné stanovit stavovou rovnici a rovnici méfent.
Stavova rovnice

Budeme chtit sledovat soutadnice polohy cile X(k) a y(k) a také slozky jeho rychlosti vx(k) a
vy(K). Stavovy vektor bude tedy pro tento piipad vypadat nasledovné:

x(k)
x(k) = ’;“((,f)) (2.54)
vy (k)
Celkova stavova rovnice v maticovém zapisu pak bude mit tvar:
x(k)=Ak—1)-x(k—1)+q(k—1), (2.55)
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kde x(k) je vektor stavii o n prvcich v okamziku K,
A(k-1) je pfechodova matice o rozméru n X n v okamziku (k-1),

g(k-1) je vektor procesniho Sumu v okamziku (k-1).

Ptechodova matice a vektor procesniho Sumu budou mit v tomto piipad¢ tvar:

qx((l;()) 1 Ty 0 0

1y = ||9vx n_lo 1 0 o0

qk—1) = 4, (k) ,AGR-D =1y o 1 7l (2.56)
Qvy (k) 00 0 1

Pro budouci vypocCty je potiebné stanovit variancni matici procesniho Sumu. Ta se vypocte

nasledovné [13]:

[l Ox vaX o o |

Qxv, OQv, 00

Qk—1)=var[q(k—1)] = 0 o Q vay , (2.57)

00  Qu 0,

2 TV
kde Qx = Qy = O-a-T!

QVX = va = UaZ-Tw

N

— _ 2Ty
Qxv, = vay =0a.-7

0, je smérodatnd odchylka Sumu zrychleni.

Rovnice méreni

Naméfené hodnoty predstavuji v tomto piipade jiz asociované hodnoty (Rei, fo1, Rez, foz Res,
fp3) ziskané z primarniho sledovani (Kalmanovou filtraci) vysledkt méfeni jednotlivych radart.

Vektor méteni y tedy bude vypadat takto:

Rg1 (k)

fo1(k)
_ {[RB2(k)

y(k) = .00 (2.58)

Ry (k)

fo3 (k)

Hodnoty bistatickych vzdalenosti a Dopplerovych kmitoctl od jednotlivych radarG se
vypocitaji pomoci jiz zminovanych rovnic (2.50) a (2.53), které piedstavuji rovnice méfeni.
Tyto rovnice jsou slabé nelinearni a pro Kalmanuv filtr je nutné je linearizovat. Kalmanuv filtr
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se tedy v tomto piipadé upravuje (rozsifuje), a proto se po téchto upravach nazyva Extented
Kalman Filter [10], [12], [11]. V okoli okamzité polohy se nahradi rovnice (2.50) a (2.53)

linedrnimi vztahy:

aRBn(k 1) aRBn(k 1)

Rgn(k) = R, (k—1) + Ax(k) + Ay(k), (2.59)

pn(k) = fpn(k — 1) + —=2—Ax(k) + —=——Av, (k) + :
() = fon(k = 1) + 222 Ax (k) "’ng;’j = Av (k) (2.60)

9/Dn 9fDn 9fDn

kde:

ORpn(k—1) [x(k—1) — xp] N [x(k — 1) — xyn]
dx ~ Rr(k—-1) Rpp(k—1)

ORpn(k—1) [y(k—1)—yp]  [y(k—1)— ]
dy ~ Rp(k—1) Rpp(k—1)

Ofon(k —1) _ fo{ 1 [x(k —1) — xp]”

ox Rek—1)  R3(k—1) }v"(k ~D-

fO 1 [x(k_l) xvn]
‘_{RTn(k— D Ri,(k-1) } vl =1

afDn(k_l)__& 1 _[Y(k—l)—}’P]z vk —1) —
ay Rp(k—1)  RiGk-1) )7

fO 1 [y(k - 1) - yvn]2
__{RTn(k -1 RA(k-1) }”y(k -

afDn(k_l) _ fo x(k_l)_xP x(k_l)_xvn
v, ‘?{ Rr (k) Rrn (k) }

Ofon(k =1 fofy(k =D —yp yk—=1) = ym
v, T c Rg (k) Rp, (k) ’

N znaci n-ty radar.
Linearizovana rovnice méfeni bude pak mit nasledujici tvar:
Ay(k) = H(k) - Ax(k) + w(k), (2.61)

kde Ax(k) je rozdil mezi vektorem predikce stavu X,.(k) a odhadem stavu X(k — 1),
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Ay(k) je rozdil dvou po sobé jdoucich vektort vystupti o m prvcich,
H(k)  je matice méfeni o rozméru m X n v okamziku K,

w(k)  je vektor Sumu méfeni v okamziku K.

Vypocty rozdilu ve dvou po sob¢ jdoucich vektort vystupt a rozdilu mezi vektorem predikce

stavu v okamziku k a vektorem odhadu stavu v okamziku (k-1) se provedou timto zpisobem:
Ay(k) =y(k) —y(k — 1), Ax(k) = x(k) — (k — 1). (2.62)

Matice méfeni H(k) bude v tomto pfipadé mit rozmér 6 x 4, nebot’ vektor méfeni ma 6 prvki
a vektor stavu obsahuje prvky 4. Vztahy pro matici H(k) a jeji jednotlivé prvky budou mit v

okamziku Kk v tomto pfipadé nasledujici tvar:

H(k) = ||Hpn (. (2.63)
Kde:
0 k- 0 k-
Hy, (k) = %; Hyp(k) = 0; Hys(k) = %J Hy4(k) = 0;

0fp1(k—-1) dfp1(k—-1) dfp1(k—1) 0fp1(k-1),
Haa (k) = 22800, ) = 20800 gy e = 200D g (1) = el

vy vy,

ORp,(k-1)
ox !

ORp,(k-1)

H31(k) = ay ’

Hs,(k) = 0; Hzz(k) = H3,(k) = 0;

0fp2(k—-1) 0fp2(k—1) 0fp2(k—1) O0fp2(k—1),
Hya (k) = 2PREE0 0 Hip (k) = 212 s Hyg () = 25555 Hiy (k) = 2122 =,

O0Rp3(k—1)

R k-1
Hsy (k) = 2200 1o, (k) = 0; Has () = 22220,

ay ’ H54(k) = 01

0 (k—1) a (k—1) a (k—1) 0 (k-1)
H61(k) = fDZ—xi Hsz(k) = fD;Txi H63(k) = fDZ—y} H64(k) = fD;—vy-

Pro nasledujici vypocty je rovnéZ potiebné stanovit varianéni matici Sumu méteni. Ta se

vypocte nasledovné:

of, O 0 0 0 0
2

0 o O 0 0 0
WG = Wl = || 0 0 B 000 264
=Wl =\l o o 0 2 o o (2.64)

0 0 0 o, O

0 0 0 0 of

kde G,%B je rozptyl méteni bistatické vzdalenosti,
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asz je rozptyl méteni Dopplerova kmitoctu.
Algoritmus EKF

Ze stavové rovnice a rovnice méieni se nyni sestroji algoritmus vypoctu Kalmanovy filtrace
[12], [11], [10]. Matice pifechodu A zlstane po celou dobu sledovani konstantni. Varianéni

matice Sumu méteni W a varian¢ni matice procesniho Sumu Q ziistanou téz konstantni.
Nejprve se provede predikce odchylky stavového vektoru:
AR, (k) = A.AR(k — 1), (2.65)

Varian¢ni matice jeho chyby se vypoéte pomoci rovnice (2.27). Matice méteni H(K) zde neni
konstantni jako v piedchazejicich pfipadech, ale v kazdém okamziku k se musi provést jeji
aktualizace podle vySe uvedenych vztahi. Po tomto kroku lze pokrocit k vypoctu matice

K neboli Kalmanovu zisku. Vyjde se z rovnice (2.28), ktera se upravi do této podoby:

K(k) = S.(k) HT(k)[H(k).S.(k) HT (k) + W]™L. (2.66)
Nasledné se provede odhad odchylky stavového vektoru. Rovnice (2.29) se upravi do tvaru:

Ax(k) = AR, (k) + K(k)[Ay(k) — H.AX,(k)]. (2.67)
Tento vztah Ize jesté dosazenim rovnice (2.62) upravit do finalniho tvaru:

Ax(k) = AR (k) + K(k){[y(k) —y(k — 1)] - H.A%.(k)}. (2.68)

Vypocet varian¢ni matice chyby odhadu stavu bude vychazet z rovnice (2.30) a upravi se do

podoby:

S(k) = [1 = K(k)H(k)]S.(k). (2.69)
Na zavér se dopocita odhad stavu:

R(k) = g(k - 1) + Ax(k). (2.70)

Pied odzkousenim spravné funkce EKF zbyva jesté nastavit poc¢ateéni odhad hodnot R(k — 1)
v okamziku k = 1. Pfedpokladame, ze uz probéhla asociace vysledkit méfeni z jednotlivych
bistatickych radarti. Diky této skutecnosti zname na pocatku sledovani pohybu cile souradnice
jeho polohy a jeho rychlost. Vektor odhadu stavu bude v okamziku k = O pro tento piipad
vypadat takto:
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15 [km]
0.25 [km/s]
15 [km]
0 [km/s]

R(0) =

(2.71)

Algoritmus EKF byl podle vyse uvedenych rovnic realizovan Vv prostiedi Matlab. Data, ktera

vstupuji do vytvotreného filtru, jsou na obrazcich 51, 52 a 53. Vystup z EKF, presnéji odhad

hodnot soufadnic polohy cile, je zobrazen na obrazku 54.

Pohyb cile - vystup z EKF
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Obr. 54 Pohyb cile, vystup z EKF

32

Pribéh odhadnutych hodnot soufadnic polohy cile (obrazek 54) je téméf naprosto shodny

s vygenerovanym pohybem cile (obrazek 44). Lze tedy prohlasit, ze takto vytvoteny EKF (viz

ptiloha C) pracuje spravné.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout Kalmanuv filtr v prosttedi Matlab pro sledovani
vysledkli méfeni bistatického radaru. Hlavni naroky byly pfedevsim kladeny na maximalni
pocet sledovanych méfeni a na robustnost celého systému. U vSech vytvotrenych algoritmi méla

byt zaroven ovéfena spravna funk¢nost na datech generovanych dodanymi modely.

V praci byl pfedpokladan multistatisticky radar slozeny ze tii bistatickych radara se spole¢nym
pfijimacem. Vysilace byly umistény do vrcholl rovnostranného trojuhelniku a pfijimac do jeho
sttedu. Prostor kryti uvazovaného radarového systému tvofil kruznici opsanou zmiftlovanému
trojihelniku, jejiz polomér byl pro tuto préaci stanoven na 70 km. V takto nadefinovaném
prostoru zajmu se podle provedenych vypoétia miize vyskytovat 20 az 80 cili (letadel). Ctenat

se zde také mohl docist o generatoru dat, ktera simulovala vystup z bistatického radaru.

Po obecném popisu Kalmanovy filtrace a jeji funkce byl vytvoren Kalmanitiv filtr pro sledovani
vysledkli méfeni bistatického radaru. Nejprve byl sestrojen algoritmus pro sledovani vysledkt
méfeni pro jeden cil. K tomu, aby bylo mozné sledovat vysledky méteni pro vice cill, se musely
provést ve vytvoreném algoritmu urcité zmény a ptidat dalsi podpiirné nastroje jako naptiklad
pfifazovani méfeni k trackim podle Mahalanobisovy vzdalenosti. Po provedenych tpravach
bylo mozno v ptfedpoklddaném prostoru zajmu spravné sledovat vysledky méteni az pro 25 cila,
coz bylo také v této praci ovéfeno na datech vygenerovanych modelem. Se zvySujicim se
poctem cill se zaCaly objevovat ojedin€lé chyby a pfi ptiblizné€ 50 cilech Kalmaniv filtr ztratil
svou funk¢nost. Je zde dilezité zminit, Ze v tomto pfipad¢ vstupni data byla zatizena Sumem
s parametry oz, = 0.1km a g, =5 Hz. Pokud se hodnoty smérodatnych odchylek Sumu

Ogg @ 0y zvetsi, chyby ve sledovani méfeni nastanou uz pfi mensim poctu cilii. A naopak

B
pokud se tyto smérodatné odchylky zmensi, dokaze Kalmanuv filtr spravné sledovat vysledky

méteni pro vice cili.

V posledni ¢asti této diplomové prace se uspéSné podaiilo realizovat a na vygenerovanych
datech ovéfit spravnou funk¢nost rozsifeného Kalmanova filtru (anglicky Extended Kalman
Filter — EKF), ktery je urcen pro nelinearni systémy. V tomto ptipadé¢ se pouzil pro sledovani

polohy cile v horizontalnich soutadnicich.

Praci by bylo mozné stale rozsitovat. Naptiklad o testovani Kalmanova filtru pro jiné pohyby
cile, nez zde byly uvedeny. Dalsi pokra¢ovani prace vidim také ve zdokonalovani vytvorené¢ho

algoritmu tak, aby Kalmanova filtrace pracovala spravné pro vétsi pocet cilt.
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PRILOHA A — Kéd vytvoieny V prostiedi Matlab pro sledovani vysledki

méreni z jednoho bistatického radaru (jeden cil)

%% nastaveni pocatecénich hodnot:

counter=0;

datal=load('data2');%nacteni dat z generatoru

y=[datal.Dlmn; datal.fldmn];%vysledky méreni

S=zeros (2,2,length(datal.Dlmn));%alokace rozptylové matice chyby stavu

S e=zeros(2,2,length(datal.Dlmn)); %alokace rozptylové matice chyby extrapo.stavu
K=zeros (2,2,length(datal.Dlmn));%alokace matice Kalmanova zisku

s _RB=0.5;s_f=5;%smérodatné odchylky méreni bist.vzdal. a Dopplerova kmitoctu
s_a=0.1;%smérodatnad odchylka stavového Sumu - Sum zrychleni

Tv=1;%vzorkovaci perioda

c=3*1078;%rychlost svétla

f0=1e9; %frekvence nosné

%% vypocet kovariancéni matice stavového Sumu

Os=(s_a"2)* ((Tv"3)/3); Qu=(s_a"2)*Tv; Qsv=(s_a"2)* ((Tv"2)/2); Q=[Qs Qsv; Qsv Qv];

)

%% vypocCet matic A, H, W

A=[1 Tv;0 1];%pomocnéd matice A (ze stavové rovnice)
H=[0.001 0; 0 -f0/c];%pomocnd matice H (z rovnice méreni)
W=[s_RB"2 0;0 s_f~2];%kovarianc¢ni matice W pro Sum méfeni
%% stanoveni hodnot v prvnim kroku sledovani méfeni:
x(1,1)=1000*y(1,1); x(2,1)=-c/£0*y(2,1);
S(1,1,1)=[(10"6)*s RB"2];

S(1,2,1)=[01;
s(2,1,1)=[0];
S$(2,2,1)=[((c/£f0)"2)*s £72];
%% Jadro vypoctu:
for k=2:length(datal.Dlmn)
% vypoclet predikce:
x_e(:,k)=A*x(:,k-1);%extrapolovany odhad stavu
S e(:,:,k)=A*S(:,:,k-1)*A'+Q;Srozptylova matice jeho chyby
% vypocCet matice zesileni K (neboli Kalmanuv zisk):
K(:,:,k)=S_e(:,:,k)*H"'*inv (H*S _e(:,:, k) *H"+W) ;
% vypocCet korekce (odhadu stavu a rozptylové matice):
if (isnan(y(l,k)) || isnan(y(2,k))) %$pokud chybi namétrené hodnoty
if counter<3%pokud chybi data (naméfené hodnoty) 1x nebo 2x
x(:,k)=x_e(:,k);
S(:,:,k)=S_e(:,:,k);
counter=counter+1;
else%pokud chybi naméfené hodnoty 3x a vice za sebou
x (:,k)=nan;
S(:,:,k)=nan;
end
else %$pokud jsou namétrené hodnoty k dispozici
x(:,k)=x e(:,k)+K(:,:,k)*(y(:,k)-H*x e (:,k));%0dhad stavu

S(:,:,k)=(eye(2)- K(:,:,k)*H)*S _e(:,:,k);%jeho rozpt. matice
counter=0;
end

end
%% grafy:
figure;
plot (l:length(datal.Dlmn),x(1,:));title("Po Kalmanovée filtraci - BRistaticka vzdalenost");
xlabel ('t [s]'); ylabel ('R B [m]');xlim([1 (length(datal.Dlmn))]); grid on;
figure;
d x(1,:)=-f0*x(2,:)/c; plot(l:length(datal.Dlmn),d x(1,:));
title('Po Kalmanové filtraci - Dopplerfv kmitocet '); xlabel('t [s]'); ylabel('f D [Hz]'");
x1im([1 length(datal.Dlmn)]); grid on;
figure;
plot ((1l:length(datal.Dlmn)),datal.Dlmn(:,1:1length(datal.Dlmn))); ylabel ('R B [km]");
title('Data z radaru - Bistaticka vzdalenost'); x1lim([1l length(datal.Dlmn)]); grid on;
xlabel ('t [s]'");
figure;
plot ((l:length(datal.Dlmn)),datal.fldmn(:,1:1length(datal.Dlmn))); ylabel ('f D [Hz]");
title('Data z radaru - Doppleruv kmitocet ');xlim([l length(datal.Dlmn)]);
grid on; xlabel ('t [s]');
figure;
plot ((1l:length(datal.Dlmn)),datal.Dm(:,1:1length(datal.Dlmn))); ylabel ('R B [km]");
title ('Skutecné hodnoty - Bistaticka vzdalenost'); grid on; xlabel ('t [s]');
x1im([1 length(datal.Dlmn)]); grid on;
figure;
plot((l:length(datal.Dlmn)),datal.fdm(:,1l:1length(datal.Dlmn))) ;xlabel ('t [s]"');
ylabel ('f D [Hz]');title('Skute¢né hodnoty - Dopplerv kmitocet ');
x1lim([1 length(datal.Dlmn)]); grid on;
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PRILOHA B — Kéd vytvofeny V prostiedi Matlab pro sledovani vysledKi

VoA 14 . . . 14 14 r
méreni z jednoho bistatického radaru (vice cilt)

$% nastaveni pocatecnich hodnot:
datal=load('data4');%nacteni dat z generatoru
size datal=size(datal.Dm);
S=zeros(2,2,20);%alokace rozptylové matice stavu
s _RB=0.10;s_f=5;%smérodatné odchylky mé€feni bist. vzdalenosti a Dopp. kmitoctu
s_a=0.1;%smérodatné odchylka stavového Sumu - Sum zrychleni
Tv=1;%vzorkovaci perioda
c=3*10"78;%rychlost svétla
f0=1e9;%frekvence nosné
counter array=cell (1l,size datal(1l));
counter array(:)={[0]};
%% vypocet kovarianéni matice stavového Sumu
Os=(s_a"2)* ((Tv"3)/3);
Qv=(s_a"2)*Tv;
Qsv=(s_a”2)* ((Tv"2)/2);
0=[0s Qsv; Qsv Qv];
vypocet matic A, H, W
[1 Tv;0 1];%pomocna matice A (ze stavové rovnice)
[0.001 0; 0 -f0/c];%pomocnd matice H (z rovnice mé&reni)
[s RB*2 0;0 s _f~2];%kovarianc¢ni matice W pro Sum meéfeni
> urCeni poctu trackl na zaCatku sledovani
pocet tracku=0;
for i=l:size datal(1l)

if (not(isnan(datal.D2mn(i,1))))

pocet tracku=pocet tracku+l;

end
end
%% data z radaru (vysledky méreni) :
for i=1l:size datal(1l)

y(l,:,i)=datal.D2mn (i, :);%bistaticka vzdalenost

v(2,:,1)=datal.f2dmn (i, :);%Dopplertv kmitocet
end
x=nan (size(y));%alokace odhadu stavu
%% vypocCet hodnot v prvnim kroku sledovani méfreni:
for i=l:pocet tracku
x(1,1,i)=1000*y(1,1,1);
x(2,1,1)=-c/f0*y(2,1,1);
end

I oo

ool

o = ? oo

076)*s RB"2];

(
S(
S(2,2,1)=[((c/£0)"2)*s_£72];
%% Jadro vypoctu:
for k=2:size datal (2)
% zjisténi aktudlniho poctu méfeni:
pocet mereni=0;
for i=l:size datal(1l)
if (not(isnan(datal.D2mn (i, k,1))))
pocet mereni=pocet mereni+l;
end
end
% vypocet predikce:
S e(:,:,k)=A*S(:,:,k-1)*A"'+Q; Spredikce rozptylové matice chyby extrapol. odhadu
for i=l:pocet tracku
x e(:,k,i1)=A*x(:,k-1,1);%predikce extrapolovaného odhadu stavu
y e(:,k,1)=H*x e(:,k,1);%predikce mereni
end
% stanoveni odchylek méfeni od predikce méreni:
for i=l:pocet tracku
for m=1:size datal(1l)
delta(:,m,i)=y(:,k,m -y e(:,k,1);
end
end
% vypocCet Mahalanobisovy vzdalenosti
R=W+H*S_e(:,:,k)*H';%kovarianc¢ni matice vektoru odchylky
for i=1l:pocet_ tracku
for m=1:size datal(1l)

RO(m,1i)=sqgrt(delta(:,m,i) "*inv(R) *delta(:,m,1i)) ;*Mahalanobisova vzdalenost
end
[M(1i),e(i)]=min(RO(:,1));%nalezeni minima RO

end
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% vypolet matice zesileni (neboli Kalmanova zisku) :
K(:,:,k)=S e(:,:,k)*H"*inv (H*S e (:,:,k)*H'+W);
% vypocCet odhadu stavu a jeho rozptylové matice:
for i=l:pocet tracku
if M(i)>30%track se nepri¥adi k Za&dnému mé&reni
if counter array{i}<3%pokud chybi data (namé€fené hodnoty) 1x nebo 2x
counter array{i}=counter array{i}+1;
x(:,k,1)=x_e(:,k,1);
else%pokud chybi naméfené hodnoty 3x a vice za sebou
x(:,k,1)=nan;
end
else%pokud je k tracku prirazeno méreni
counter array{i}=0;
x(:,k,1)=x_e(:,k,1)+K(:,:,k)*(y(:,k,e(1))-H*x e(:,k,1));
end
end
S(:,:,k)=(eye(2)- K(:,:,k)*H)*S e(:,:,k);%vypoCet matice rozptylu chyby odhadu stavu
% pokud je poCet méfeni vets$i neZ pocet aktudlné sledovanych trackl:
if (pocet_mereni>pocet_ tracku)
for w=1l:pocet mereni
if not(any(e(:) == w))
break;
end
end
%$zavedeni nového tracku:
x(1,k,pocet _mereni)=1000*y (1, k,w);
x(2,k,pocet mereni)=-c/f0*y(2,k,w);
pocet tracku=pocet mereni;

end

end
%% grafy:
cas_usek=size datal(2);
%po KEF':
figure;
bn=nan (size_datal(2),size_datal(l));bn(:)=x(1,1l:cas_usek,:);grid on;
plot(l:cas_usek,bn(l:cas_usek,:));xlabel ('t [s]'); ylabel('R B [m]");
title('Po Kalmanové filtraci - Bistatické vzdalenosti');xlim([1 cas_usek]);
figure;
bnl=nan(size datal(2),size _datal(1l));bnl(:)=(c*(-1)).*(-f0.*x(2,1:cas_usek,:));
plot(l:cas_usek,bnl (l:cas_usek,:));xlabel ('t [s]'); ylabel('f D [Hz]');
title('Po Kalmanové filtraci - Dopplertv kmitocet ');grid on;xlim([1l cas_usek]);
% pred KF - skutecnd data + Sum + vypadky detekce
figure;

plot(l:cas_usek,datal.Dlmn(:,1l:cas_usek));xlim([1,cas_usek]);xlabel ('t [s]');
title ("R B - skutec¢na data + Sum + vypadky detekce");ylabel (" [km]");

figure;
plot(l:cas_usek,datal.fldmn(:,1l:cas_usek));xlim([1,cas_usek]);xlabel ('t [s]');
title("f D - skutec¢néd data + Sum + vypadky detekce");ylabel (" [Hz]");

$pred KF - skutecnéd data

figure;

plot(l:cas_usek,datal.Dm(:,1l:cas_usek));x1lim([1,cas_usek]);

title("R B - pred KF - skutecna data");ylabel (" [km]");xlabel ('t [s]');
figure;

plot(l:cas_usek,datal.fdm(:,1l:cas usek));xlim([1,cas usek]);
title("f D - pred KF - skutecna data");ylabel ("[Hz]");xlabel('t [s]');
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PRILOHA C — Kéd vytvoieny V prostiedi Matlab pro sledovani pohybu cile
V horizontalnich souradnicich pomoci asociovanych vysledki

ze tii bistatickych radari (jeden cil)

%% konstanty:

Tv=1;%vzorkovaci perioda

c=3*10"78;%rychlost svétla

f0=1e9; %frekvence nosné

h 0=10;%vysSka letadla v km

L=70;%vzdélenost prijimac¢ - vysilac¢ v km

pos_x p=0;% x-ova soufadnice prijimace v km
pos_y_p=0;% y-ova soufadnice pfrijimace v km
pos_x 1=-L/2; % x-ova soufradnice vysilace 1 v km
pos_y 1=-L/2; % y-ova soufradnice vysilace 1 v km
pos_x_2= L/2; % x-ova soufadnice vysilace 2 v km
pos_y 2= -L/2; % y-ova soufadnice vysilace 2 v km

pos x 3= 0; % x-ova soufadnice vysilaCe 3 v km

pos_y 3= L; % y-ova soufadnice vysilacCe 3 v km

s D=0.1;s_f=0.1;%smérodatné odchylky mé¥eni bist.vzdal. a Dopplerova kmitoctu
s_a=1; %smérodatna odchylka stavového Sumu - Sum zrychleni

%% nastaveni pocadtecnich hodnot:

data=load('data po 1KF');%data z primarniho sledovani meéfeni (po KF)

dl=data.data po_ 1KF(1,
fl=data.data po 1KF (2,

;%$RB od prvniho radaru
%$fD od prvniho radaru

d2=data.
f2=data.
d3=data.
f3=data

data po 1KF (3,
data po 1KF (4,
data po 1KF (5,

.data _po 1KF (6,

’

’

)
1)
1)
1)
1)
1)

’

y=data.data po 1KF;
y(:)=y(:)/1000;%pfevod z metru na kilometry
size y=size(y);
S=nan(4,4,size_y(2));%alokace rozptylové matice chyby odhadu
%% vypocet kovarianc¢ni matice stavového Sumu
Qs=(s_a”2)*((Tv"3)/3)
Qv=(s_a"2)*Tv;
Qsv=(s_a"2)* ((ITv"2)/2);
O=[Q0s Qsv 0 0; QOsv Qv 0 0; 0 O Qs Qsv;0 O Qsv Qv];
$% vypocCet pomocné matice A (ze stavové rovnice) a kovariancéni matice W Sumu méfeni
1 Tv 00;0100;001Tv;0O00O01];
s D*2 0000 0;0 s £72 0 0 0 0; 00 s D*2 0 0 0;0 0 0 s_£f%2 0 O;
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vypocet hodnot v prvnim kroku sledovani pohybu cile:
1,1)=15;% x (k)
2,1)=0.250;% vx(k)
3,1)=15;% y(k)
4,1)=-0.00001;% vy (k)
,:,1)=zeros(4,4,1);
( =0;% zména v x-ové souradnici
(2,1)=0;% zména v rychlosti v _x
( % zména v y-ové soufadnici
zména v rychlosti v vy
5% Jadro vypoétu:
delka mereni=size y(2);
for k=2:delka mereni
% pomocné vypoclty:

[
[ 0000sD*2 0;00000
£~

:;\“U)%Dﬂu
I\.)

PaARARARSARY

‘QQQ{L(/)X.’)CNX
[
-
I
=}
e

oe|

R R(k-1)=sqrt (((x(1l,k-1)-pos x p)"2)+((x(3,k-1)-pos_y p)"2)+h _0"2);

R Tl (k-1)=sqgrt(((x(1,k-1)-pos x 1)"2)+((x(3,k-1)-pos y 1)"2)+h 072);
R T2 (k-1)=sqrt (((x(1,k-1)-pos x 2)"2)+((x(3,k-1)-pos y 2)"2)+h 072);
R T3 (k-1)=sqrt (((x(1l,k-1)-pos x 3)"2)+((x(3,k-1)-pos_y 3)"2)+h _0"2);

% vypocet predikce:

x e(:,k)=A*d x(:,k-1);%predikce zmén v hodnotéach stavu

S e(:,:,k)=A*S(:,:,k-1)*A'+Q; Srozptylova matice chyby x e
% pomocnd matice H z rovnice méfeni:

H(1,1,k)=((x(1,k-1)-pos_x_p) /R R(k-1))+((x(1,k-1)-pos_x 1) /R T1(k-1));
H(1,3,k)=((x(3,k-1)-pos_y p) /R R(k-1))+((x(3,k-1)-pos yfl ) /R_T1 (k-1));
H(2,1,k)=(- fO/c) ((1/(R_R(k-1)))-(((x(1,k-1)-pos_x p)"2)/ (R R(k-1)"3)))*x(2,k-1)- (-
f0/c)* ((1/(R_T1(k=1)))-(((x(1,k=-1)-pos_x_1)"2)/(R_T1(k=-1)"3)))* x(2,k-1
H(2,2,k)=(- fO/C)*(((X(l k 1) -pos_x p)/ (R R(k-1)))+((x(1,k-1)-pos x 1)/(R T1(k-1)))
H(2,3,k)=(- fO/C)* (1/(R 1)))-(((x(3,k-1)-pos_y p)"2)/(R_R(k-1)"3)))*x (4, k- 1) (—
£0/c)* ((1/(R_T1(k-1)))-(((x (3 k 1)-pos y 1)72)/(R_T1(k-1)"3)))*x(4,k-1);
H(2,4,k)=(- fO/C)*(((X(3 k-1)-pos y p)/ (R R(k-1)))+((x(3,k-1)-pos y 1)/ (R T1(k-1))));
H(3,1,k)=((x(1,k-1)-pos_x_p) /R R(k-1))+((x(1,k-1)-pos_x 2)/R T2(k-1));
H(3,3,k)=((x(3,k-1)-pos_y p)/R R(k-1))+((x(3,k-1)-pos_y 2)/R_T2(k-1));



H(4,1,k)=(-£0/c)* ((1/(R_R(k-1)))-(((x(1,k-1)-pos_x p)"~2)/ (R R(k-1)"3)))*x(2,k-1)- (-
£0/¢)* ((1/(R_T2(k-1)))-(((x(1,k-1)-pos x 2)"2)/(R_T2(k-1)"3)))*x(2,k-1);
H(4,2,k)=(-£0/c)* (((x(1,k-1)-pos_x_p)/(R_R(k=-1)))+((x(1,k-1)-pos_x_2)/ (R _T2(k=-1))));
H(4,3,k)=(-£0/c)* ((1/(R_R(k-1))) = (((x(3,k-1)-pos_y_p) *2) / (R_R(k-1)"3))) *x (4, k-1) - (-
£0/¢) * ((1/(R_T2(k-1))) - (((x(3,k=-1)-pos_y_2)"2)/(R_T2(k-1)"3))) *x(4,k-1);
H(4,4,k)=(-£0/c)* (((x(3,k-1)-pos_y_p)/(R_R(k-1)))+((x(3,k-1)-pos y _2)/(R_T2(k-1))));
H(5,1,k)=((x(1,k-1)-pos_x p)/R R(k-1))+((x(1,k-1)-pos_x 3)/R T3(k-1));
H(5,3,k)=((x(3,k-1)-pos_y_p) /R_R(k-1))+((x(3,k-1)-pos_y_3) /R_ T3( 1))
H(6,1,k)=(-£0/c)* ((1/(R_R(k-1))) - (((x(1, k 1) -pos_x_p)"2) / (R_R(k-1)" 3))) x(2,k-1)- (-
£0/c)* ((1/(R_T3(k-1)))-(((x(1,k-1)-pos_x 2)"2)/(R T3 (k-1)"3)))*x(2,k-1);
H(6,2,k)=(-£0/c)* (((x(1,k-1)-pos_x_p)/( R R(k 1)))+((x(1,k-1)-pos x 3)/(R T3(k-1))));
H(6,3,k)=(-£0/c)* ((1/(R_R(k-1)))-(((x(3,k-1)-pos_y p)"2)/ (R R(k-1)"3)))*x(4, k l) (=
£0/c)* ((1/(R_T3(k-1)))-(((x(3,k-1)-pos_y 2)"2)/ (R _T3(k-1)"3)))*x(4,k-1);
H(6,4,k)=(-£0/c)* (((x(3,k-1)-pos_y_p)/(R_R(k-1)))+((x(3,k-1)-pos_y_3)/(R_T3(k-1))));

[

% vypolet matice zesileni K (neboli Kalmanuv zisk):
K(:,:,k)=S e(:,:,k)*H(:,:,k)"*inv(H(:,:,k)*S e (:,:,k)*H(:,:,k) "+W);
% vypocCet korekce (odhadu stavu a rozptylové matice):
d y(:,k)=y(:,k)-y(:,k-1);%delta y - rozdil ve dvou po sobé& jdoucich me&€renich

d x(:,k)=x e(:,k)+K(:,:,k)*(d y(:,k)-H(:,:,k)*x e(:,k));%0dhad zmén v hodnotach stavu

S(:,:,k)=(eye(4)- K(:,:,k)*H(:,:,k))*S e(:,:,k);% rozptylova matice chyby odhadu
x(:,k)=x(:,k-1)+d x(:,k); %dopocet odhadu stavu
end
%% grafy:
rozsah=1:delka mereni;
data cil=load('data cil');%skutecna data o cili
pos_X=data cil.pos_X;pos_Y=data cil.pos_Y;vel X=data cil.v_x;vel Y=data cil.v_y;
figure('name', 'Po Kalmanoveé filtraci');
subplot(2,1,1)
plot (rozsah,x(1l,rozsah));title("soutadnice - X");ylabel ("[km]");xlabel ("vzorek");
subplot (2,1,2)
plot (rozsah,x(3,rozsah)) ;title("souradnice - Y");ylabel ("[km]");xlabel ("vzorek");
figure ('Name', 'Po Kalmanové filtraci');
subplot(2,1,1)
plot (rozsah,x (2, rozsah));title ("Vx");ylabel (" [km/s]");xlabel ("t [s]");
subplot (2,1,2)
plot (rozsah,x (4,rozsah)) ;title("Vy");ylabel ("[km/s]");xlabel ("t [s]");
figure ('Name', Skutecné hodnoty cile - poloha');
subplot(2,1,1)
plot (rozsah,pos_X(:));title("souradnice x");ylabel (" [km]");xlabel ("t [s]");
subplot (2,1,2)
plot (rozsah,pos Y(:));title("souradnice y");ylabel("[km]");xlabel ("t [s]");
figure ('Name', 'Skutecné hodnoty cile - rychlost');
subplot (2,1,1)
plot(rozsah,vel_x(:));title("Vx");ylabel("[km/s}");xlabel("t [s]1");
subplot(2,1,2)
plot(rozsah,vel_Y(:));title("Vy");ylabel("[km/s}");xlabel("t [s1");
figure ('Name', 'Sledovani cile');
plot (pos_X,pos_Y) ;

title("Poloha cile - data z generatoru ");xlabel("soufadnice X [km]");
ylabel ("soutradnice Y [km]");
figure;

plot (x(1,rozsah),x(3,rozsah));
title ("Pohyb cile - vystup z EKF");xlabel ("soutadnice X [km]");
ylabel ("soutradnice Y [km]");grid on; xlim([15 321);
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