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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva optimalizaci vychylovani hlavniho svazku a tvarovanim cinitele
anténni fady. Je zde porovnano nékolik metod provadéjicich syntézu linedrni anténni fady.
Popsan je i ptistup jednotlivych druhti anténnich apertur ke zméné sméru vyzarovani signalu
do okoli. V nékterych piipadech je velmi uzite¢na moZznost nulovéani vysilani nebo piijmu
signalu z ur¢itého sméru. Tuto funkci umoziuji anténni fady nebo anténni pole. Ptidani
nulovych bodi do Cinitele anténni fady je jeden ze zplsobil obrany proti aktivnimu ruseni. Je
zde ptedvedeno i1 pouziti konvexni optimalizace a MVDR pro vylepSeni ¢initele anténniho pole

a ptidani nulovych bod.

KLICOVA SLOVA

Anténni fada, syntéza, beamforming, optimalizace

TITLE

Optimization of Electronic Beam Steering for Antenna Arrays

ANNOTATION

The thesis deals with the optimization of the main beam steering and shaping factor of the
antenna array. Several methods performing linear array synthesis are compared. The approach
of different types of antenna apertures to change the direction of signal radiation to the
surroundings is also described. In some cases, the ability to null the transmission or reception
of a signal from a particular direction is very useful. This function is made possible by antenna
arrays. Adding null points to the array factor is one way to defend against active interference.
The use of convex optimization and MVDR to improve the antenna array factor and add null

points is also demonstrated.
KEYWORDS

Antenna array, synthesis, beamforming, optimization
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UvVOoD

V mnoha modernich radarovych, senzorovych a radiokomunika¢nich systémech ptedstavuje
cilené fizeni sméru vyzafovani elektromagnetického signalu klicovou funkci pro dosazeni
pozadovaného prostorového pokryti, zvySeni efektivity pfenosu a zajisténi odolnosti vici
ruSeni. MoZnost smérovat vyzatfovany signal do konkrétniho sméru umoznuje nejen lepsi
vyuziti energetického rozpoctu vysilace, ale také selektivni piijem signalu v piitomnosti
vicecestného Sifeni nebo interferencnich zdroji. Vysokéd smérovost navic piispiva k dosazeni

vy$si prostorové rozliSovaci schopnosti a snizeni pravdépodobnosti odposlechu nebo detekce

nezadoucimi subjekty.

Zménu sméru vyzatfovani lze technicky realizovat riznymi zptsoby. Tradicni metodou je
mechanické nataCeni celé anténni struktury, které vSak vykazuje omezenou rychlost, vyssi
opotiebeni mechanickych Casti a nizsi flexibilitu. Moderni systémy proto stale castéji vyuzivaji
elektronické vychylovani svazku, které spociva v fizeném zpozdéni (resp. fazovani) signalu
mezi jednotlivymi anténnimi prvky. Tim dochézi k vytvotfeni pozadovaného sméru hlavniho
vyzatovaciho laloku bez jakéhokoli mechanického pohybu. Tato technologie je vyuzivana
zejména v systémech s fdzovanymi anténnimi poli (phased arrays) — jak pasivnimi (PESA), tak

aktivnimi (AESA), a vyznacuje se vysokou rychlosti piepnuti sméru, pfesnosti a schopnosti

simultanniho sledovani vice sméru.

Vedle fizeni samotného sméru vyzatfovani je zasadni i moznost ovlivnit tvar vyzafovaci
charakteristiky. Tento tvar, Casto popisovany tzv. Cinitelem anténni fady (array factor), lze
ovlivnit n¢kolika zplsoby. Zakladnim parametrem je geometrické uspofadani anténnich prvki
a jejich vzajemné vzdalenosti. Klicovou roli vSak hraje také nastaveni amplitud a fazi buzeni
jednotlivych elementt, diky ¢emuz Ize formovat vyzatovaci laloky, potlacit postranni laloky
(sideloby), zavést nulové body do specifickych smérti nebo zvysit selektivitu vici cilovému

signalu.

Cilem této diplomové prace je tedy nejen analyzovat zdkladni vlastnosti linearnich a plosnych
anténnich poli, ale pfedevsim navrhnout a implementovat pokrocilé metody elektronického
formovani svazku, které vyuzivaji moderni pfistupy — zejména konvexni optimalizaci a
adaptivni beamforming (napf. MVDR). Tyto metody umoziuji realizovat smérové
charakteristiky s presn¢ definovanymi parametry, potlacit nezddouci signdly a ruSeni
ptichdzejici z konkrétnich sméri a zvysit celkovou vykonnost systému v elektromagneticky

naro¢ném prostiedi.
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Prvni ¢ast prace se vénuje teoretickému uvodu do problematiky linedrnich anténnich fad, jejich
parametrii a prostorového vyzafovani. V ndsledujici ¢asti jsou popsany klasické syntézni
metody pro formovani vyzafovaci charakteristiky a vliv rozlozeni amplitudy na postranni

laloky.

Tteti kapitola je zaméfena na piehled riznych anténnich apertur a systému, které umoziuji
elektronické fizeni smérovych vlastnosti. Ctvrtd c¢ast dale podrobné rozebird princip

vychylovani anténniho svazku v zavislosti na geometrii rozmisténi anténnich prvki.

vroowr

Patd a zaroven nejzdsadnéjsi Cast prace se zaméfuje na optimalizaci rozlozeni signalu na
apertufe, pficemz hlavni diraz je kladen na vyuziti konvexni optimalizace jako ndstroje pro
zlepSeni smérovych vlastnosti. Tato kapitola zahrnuje 1 praktické feSeni ulohy nulovani signalu
ve zvolenych smérech, coz je klicové naptiklad pti potlaceni ruSeni nebo odrazl. V zavéru jsou
prezentovany vysledky simulaci MVDR beamformingu a jejich porovnani s klasickym
piistupem, ¢imz je prokazéan piinos pouziti modernich optimaliza¢nich a adaptivnich metod pro

prostorové zpracovani signalii.
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1 Linearni anténni rada

Anténni fada je seskupeni vice obvykle identickych zafich umisténych v fadé vedle
sebe. Anténni prvky mohou byt rozloZeny ve vice fadach a tvofit tak pomyslnou matici zafica
oznacovanou jako anténni pole. Pouziti anténni fady ¢i anténniho pole, misto jedné antény o
jednom prvku ma mnoho vyhod. Jednou z nejvyznamnéjsich vyhod je moznost nastavovat
jednotlivé amplitudy a faze signalu privadéného na jednotlivé prvky anténniho pole a tim
dosahnout pozadovanych tvart vyzarovaci charakteristiky, nebo zménit smér vyzatovani bez
nutnosti fyzického otaceni anténou. Cenou za tyto vyhody je zvySena komplexnost systému a

vyssi cena [1].

-
>

(2]
—

>

Obrézek I Linedrni anténni fada [2]

Vyzatovaci charakteristiky jednotlivych prvki v anténni tadé se konstruktivné
kombinuji a vytvaii tak hlavni lalok ve sméru vyzafovani. Kombinaci vyzatfovacich
charakteristik jednotlivych prvkl se tvoii i vedlejsi laloky, avSak ty jiz neobsahuji takové
mnozstvi energie jako hlavni svazek. Vyzatovaci charakteristika anténni fady obsahuje vyrazné
propady v mistech, kde se vyzarovaci charakteristiky od jednotlivych elementarnich zarica
destruktivné kombinuji. Uéelem anténni fady je maximalizovat vysilanou energii v hlavnim

svazku a zéroveinl minimalizovat energii vyzafenou vedlej$imi laloky.
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Obrazek 2 Cinitel linedrni anténni fady s 16 elementy
Tento graf zobrazuje Cinitel linedrni anténni fady skladajici se ze 16 jednotlivych prvkl
s rozestupem A/2 a rovnomérnym rozloZzenim amplitud signélu. Na vodorovné ose je zobrazen
uhel vyzarovani a na svislé ose je velikost amplitudy Cinitele anténni fady v decibelech. Hlavni

svazek je v uhlu 0° a vedlejsi laloky se postupné snizuji.

1.1 Cinitel linearni anténni ¥ady

Cinitel linerni anténni fady zavisi na nékolika parametrech charakterizujicich anténni
fadu. Mezi hlavni parametry patii pocet jednotlivych elementii, ze kterych je anténni fada
tvofena. Tyto elementy jsou od sebe rovnomérné vzdaleny. Velikost rozestupu jednotlivych

elementt je dal$im parametrem, ktery hraje roli na vysledné vyzatovaci charakteristice.

Cinitel linearni anténni fady popisuje chovani apertury, ktera je tvofena izotropnimi
zaficl. K vypocteni vyzafovaciho diagramu anténni fady je zapotiebi k Ciniteli anténni fady
pricist vyzafovaci diagram jednoho elementu, ze kterych je anténni fada tvofena. Vyzatovaci
diagram jednoho elementu anténni fady popisuje pribéh vyzafovani elementu a od izotropniho
zariCe se lisi pfedevsim jistou smérovosti a ziskem, jelikoz izotropni zafi¢ vyzaruje energii

rovnomérné do vSech smért [3].

Uroveti potladeni postrannich laloki SLS (Side Lobe Suppression) 1ze regulovat pomoci

vhodného nastaveni amplitud (pfipadné fazi) signdlu na jednotlivych anténnich elementech
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v anténni fad€. Proces ur¢eni vhodného rozloZeni amplitud, potazmo fazi signalu na anténnich

prvcich se nazyva syntézou anténni fady.

Pro zménu sméru vyzafovani anténni fady je potfeba zménit fazi vysilaného signalu na
jednotlivych elementech anténni fady. Tato zména faze zajisti vychyleni vyzatovaného

anténniho svazku v zavislosti na rozdilu faze mezi jednotlivymi prvky [4].

Cinitel linedrni anténni fady se pocita pomoci rovnice (1.1). Vysledné zobrazeni ukazuje

obrazek 2, kde je zobrazen €initel linearni anténni fady s 16 elementy.

N

1 o+ s
far(6) = EZ Ay - @Ot mdsin@) (1.1)

n=1
Kde:

far(0) — Cinitel anténni fady

C — normovaci koeficient, aby maximum cinitele anténni fady bylo 0 dB

N — pocet jednotlivych elementl anténni fady

A, — amplituda n-tého prvku anténni fady

@, — faze n-t€¢ho prvku anténni fady

A — vlnova délka

d — rozestup mezi jednotlivymi elementy

0 — uhel v azimutu
2 Syntéza linearni anténni rady

Diky syntéze linedrni anténni fady je mozné ménit tvar vyzatovaciho diagramu a odstup
postrannich lalokt. Je spousta riznych syntéz a kazda provadi jiné zmény ve vyzatovani anténni

rady. Nekteré se zaméiuji na potlaceni vedlejsich lalokt (SLS) a jiné tvaruji vyzatovaci diagram

do pozadovaného tvaru podle zadané ptedlohy [5].

V nasledujicich kapitolach budou popsany nckteré syntézy linedrni anténni fady

zabyvajici se vahovanim amplitud na jednotlivych elementech anténni fady.
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2.1 Rovnomérné rozlozeni

Pfi pouziti rovhomérného rozlozeni amplitud nedochdzi ke zménam vyzarovaciho

diagramu, protoze vSechny elementy anténni fady maji stejnou amplitudu i fazi.

5 Amplitudy na elementech

I
ot
o

—
o

E {l. il
= ERI ":JO
’% ”|| |‘||" E
2 -20 ‘\Il Illﬂ . 2 1y i
E ) ﬂl "\\I‘ HH I"I]n §
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= ;‘ '||||'|||" ‘|l'|"| ‘x
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Elementy

Obrazek 3 Graf vlevo znazornuje Cinitel linedrni anténni fady a graf vpravo zndzornuje rovnomérné rozloZeni
amplitud signalu na jednotlivych elementech anténni rady

Ptfi pouziti rovnomérného rozloZzeni amplitud nedochazi ke zlepSeni potlaceni

postrannich lalokt. V tomto pifipadé dosahuji postranni laloky hodnoty -13 dB. Tento graf

zobrazuje vyzafovaci charakteristiku pro anténni fadu citajici 16 prvkll a rozestup mezi
jednotlivymi elementy je d = 0,5-A.

18



2.2 Trojuhelnikové rozloZeni

Pii pouziti tohoto rozlozeni amplitud dojde, jak vyplyva z nazvu, k postupnému
snizovani velikosti amplitud na jednotlivych elementech anténniho pole od stiedu ke krajim.
Tento pokles amplitud nejde az k nule, protoze pokud by krajni elementy méli nulovou
amplitudu, tak by nikterak neovlivnili vysledny vyzatovaci diagram. Proto je volena minimalni

hodnota, ke které amplitudy postupné se vzristajici vzdalenosti od sttedu klesaji.
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Obrazek 4 Graf vlevo znazornuje cinitel linearni anténni rady a graf vpravo znazornuje trojuhelnikove rozlozeni
amplitud signalu na jednotlivych elementech anténni rady

V grafu je vykreslena vyzafovaci charakteristika anténni fady s trojihelnikovym
rozlozenim amplitud a 19 elementy, piicemz rozestup mezi jednotlivymi elementy je d = 0,5-A.
Pti pouziti trojihelnikového rozlozeni amplitud se zvétsi odstup postrannich lalokti na hodnotu
-27 dB.
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2.3 Taylorova syntéza

Pti pouziti Taylorovy syntézy se velikost amplitudy na jednotlivych elementech anténni
fady vypocitaji pomoci Taylorova polynomu. Pro vypoc¢teni tohoto polynomu je mozné vyuzit
funkci v programu Matlab s ndzvem ,taylorwin“. Do této funkce se zadavaji tii parametry.
Prvnim je pocet jednotlivych elementli v anténni fad€, druhym parametrem je fad Taylorova
polynomu a tfetim parametrem je pozadovany odstup postrannich lalok. Amplitudové

rozlozeni signalu pfivadéného na linearni anténni fadu Ize vypocitat nasledujicim postupem [6].

kp — =N +

M
A, =2 Z E,cos 211sz (2.1
m=1

N =

Kde:
M —téad Taylorova polynomu
N — pocet elementli anténni fady
k € (0, N—1)

Hodnoty ¢lenu E,, se vypocitaji nasledujicim postupem:

(_1)m+1a
E, = Tm (2.2)
m
Kde:
2
m
1-=— 1 —m?
a, = prod | b,, = prod >
A2+ (x-3)
_SLL
M2 cosh (10 20 )
T = . A=
1\2’ T (2.3)
2 J—
A2+ (M —3)

- ]
m i)

Kde: prod — vyjadiuje matematickou operaci provadéjici soucin prvki sloupcového vektoru
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Velikost zadaného fadu Taylorova polynomu ma zna¢ny vliv na vysledny ¢initel anténni
fady. Zvolime-li t4&d Taylorova polynomu jako M = 1, tak rozlozeni amplitud signalu
pfivadéného na linearni anténni fadu je stejné, jako pfi rovnomérném rozloZena. V takovémto
piipad¢ ma cCinitel anténni fady stejny prabeh jako pii rovnomérném rozloZeni a postranni
laloky maji odstup pouze 13 dB. Se zvySujicim se fddem Taylorova polynomu se méni
rozlozeni amplitud signalu pfivadéného na jednotlivé elementy anténni fady a tim i Cinitel
anténni fady. Vyrazné zlepSovani Cinitele anténni fady se zvysujicim se fddem Taylorova

polynomu probihé az do 4. fadu [7].

N =16 Amplitudy na elementech
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Obrazek 5 Graf vlevo zndzornuje cinitel linearni anténni rady pro Taylorovu syntézu a graf vpravo zndzoriuje
rozlozeni amplitud signadlu na jednotlivych elementech anténni rady

Tento graf zobrazuje rozlozeni amplitud signalu pfivadéného na anténni fadu pfi pouZiti

Taylorovy syntézy 4. fadu pro aperturu citajici 16 elementli a pozadovanym odstupem

postrannich lalok -30 dB. Odectend hodnota postrannich lalokl z grafu se shoduje s hodnotou

poZadovanou.
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2.4 Dolph-Chebyshevova syntéza

Dolph-Chebyshevova syntéza provadi rozlozeni amplitud na jednotlivych elementech

anténni fady podle Chebyshevova polynomu. Diky tomuto rozloZeni dosahuje vyzatovaci

charakteristika velmi tizkého hlavniho svazku a zaroven vedlejsi laloky maji konstantni troven

potlaceni [5].

Vypocet amplitud signalu piivadéného na jednotlivé elementy anténni fady vychazi ze

dvou zadanych parametri. Prvni parametr potfebny pro vypocet je pocet jednotlivych elementl

linedrni anténni fady N, pro kterou se syntéza provadi, a druhym parametrem je pozadovana

uroven postrannich laloktit SLL (Side Lobe Level). Vypocet se lisi v zavislosti na poctu

elementli anténni fady. Jestlize je pocet elementd anténni fady sudy, pouzije se vypocet (2.4) a

v piipad¢ lichého poctu elementli se pouzije vypocet (2.5) [7].

K—mn
(K+n+m-—2)!
An = 2K —1) - x3"1- E —1)K-n=m . y2m. 2.4
n=( ) %o 0( ) %o mQn+m—-—D'(K—-—n—-—m)! (24
m=
Kz_n K+n+m—1)!
n+m-—1)!
A. =2K - 2n—-1 -1 K-n-m, ,2m, 25
" *o 0( ) %o m!' 2n+m)!' (K —n—m)! (2:3)
m=

Kde:

n — index elementu line4rni anténni fady

K =N/2 v ptipadé sudého poctu elementil anténni fady a K= (N — 1)/2 v ptipad¢ lichého
poctu anténnich elementt
m — fad Chebyshevova polynomu

1 1

Xy = % (sze++/siz— 1)+ (sLL — 5Lz —1)" (2.6)

Stejnych vysledki pii simulaci 1ze dosdhnout pouzitim zabudované funkce v softwaru

Matlab s nazvem ,,chebwin®. Vstupnimi parametry této funkce jsou pocet elementti linearni

anténni fady a poZadovana uroven postrannich lalokd.
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Obrazek 6 Graf'vlevo zndzornuje cinitel linedrni anténni fady pro Dolph-Chebyschevovu syntézu a graf vpravo

Graf vykresluje zavislost mezi rozloZzenim amplitud na anténni fad¢€ o 32 elementech a
prislusném cCiniteli anténni fady. Jsou zde zobrazeny dva ptipady, kde v prvnim jde o potlaceni

postrannich lalokt o 20 dB a ve druhém piipad¢ jde o 40 dB.

V prvnim piipadé, kdy se jedna o potlaceni postrannich lalokti 0 20 dB, je na okrajovych
elementech anténni fady mnohem vys$s$i amplituda nez na jejich sousednich elementech.

Takovéto skokové zmény ve velikosti amplitud mohou piindSet komplikace v oblasti
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zndzornuje rozlozeni amplitud signdlu na jednotlivych elementech anténni fady

signalovych rozvodi.

Ve druhém piipadé€, s potlaenim postrannich lalokii o 40 dB, neni rozdil mezi

koncovymi elementy tak markantni, avSak s vétSim potlacenim postrannich lalokl pfichazi i

roz$ifeni hlavniho laloku.
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2.5 Fourierova syntéza

Fourierova syntéza se od predeslych zminénych 1isi predevsim v tom, ze piedchazejici
syntézy se zaméiovaly na potlaceni postrannich laloki a na Sitku hlavniho svazku, pti¢emz pii
pouziti Fourierovy syntézy lze nejen regulovat tiroven postrannich laloki, ale je mozné celkové

tvarovat vyzatfovaci charakteristiku anténni fady.

Jelikoz Fourierova syntéza neméni pouze amplitudy na jednotlivych elementech anténni
fady, ale méni na nich i fazi vysilaného signdlu, tak lze tvarovat i smér vyzafovani hlavniho

svazku ve vyzafovacim diagramu [1].

Vypocet jednotlivych koeficientd amplitud a fazi signalu pfivadéného na linearni
anténni fadu se 1i$i v zavislosti na poctu jednotlivych elementli anténni fady. Pro lichy pocet
anténnich elementl je vypocet podle rovnice (2.7) a pro sudy pocet anténnich elementd je

vypocet podle rovnice (2.8) [7] [8].

1 (7 .
I = o f_ nfd(lp)-e"”wdtp 2.7)

1 (" . Y
= o f_ fa@) - e 7 Vaqy, (2.8)

Kde:
fa(y) — pozadovany tvar Cinitele anténni fady

n — index elementu anténni fady
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Fourierova syntéza
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Obrazek 7 Modre je zobrazen cinitel anténni rady pro Fourierovu syntézu a cervené pozadovany tvar cinitele
V tomto grafu je Cervenou kiivkou zndzornéna charakteristika, které jsme chtéli
dosahnout. Modra kiivka reprezentuje Cinitel anténni fady, ktery jsme dostali po provedeni

Fourierovy syntézy na linearni anténni fadé skladajici se ze 32 elementd, které jsou od sebe

vzdaleny 0,5-A.

Z grafu si lze vSimnout, Ze maximum vyzarovaci charakteristiky se nenachédzi v tthlu 0°,
ale je vychyleno a nachazi se v rozmezi od 10° do 45°. Toho je dosazeno tim, ze vysledkem
Fourierovy syntézy jsou komplexni Cisla (koeficienty). Amplitudy na jednotlivych elementech
anténni fady jsou dany absolutni hodnotou téchto komplexnich koeficientli a jednotlivé faze

argumenty téchto komplexnich koeficientt.

3 ReSeni anténnich rad a poli

3.1 Pevné rozvody — otocné antény
Pii mechanickém vychylovani svazku se fyzicky otdci celd anténa nebo anténni fada.
Pro otaceni celou anténou se pouzivaji elektrické motory. Mechanické otaceni anténou se stava

slozitou zélezitosti, kdyz vezmeme v potaz rozméry antény, jeji hmotnost a povétrnostni

podminky [9][10].
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Dtlezitou ¢asti oto¢nych antén je spojeni statické ¢asti systému a otocné ¢asti systému.
Pro pfipojeni otocné antény a piivedeni signalu se pouziva rota¢ni spojka. Pro spojeni dvou
koaxialnich vedeni 1ze pouzit rotacni spojka zobrazena na nasledujicim obrazku. Vnitini vodice
jsou vedeny stfedem rotace rotacni spojky a vné€jsi vodice jsou vedeny po obvodu. Spoje
vnitinich i1 vnéjSich vodi¢l jsou zakonceny vysokofrekvenénimi tlumivkami. Tyto tlumivky
jsou konstruovany ze soustavy ¢tvrtvinnych vedeni s riznou impedanci. Timto je realizovan
efektivni zkrat, pfi¢emz vodi¢e se nemusi vodivé propojit. Takovouto rotacni spojkou lze

prenaset jeden signal na jednom kmitoctu [11].

Pro ptenos nékolika kandlti se vyuzivaji vicekanalové rotacni spojky. Dutym vnitinim
vodi¢em prochézeji dalsi kandly. Nevyhodou koaxidlnich rotacnich spojek je nizky pienaSeny
Spickovy vykon. Pro zvyseni §pickového prenaSen¢ho vykonu lze pouzit vinovodnou rotacni

spojku [11].
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Obrazek 8 a) Rez jednoho kandlu koaxidlni rotacni spojky a b) soustava péti koaxidlnich rozacnich spojek [11]

Pii zméné sméru vyzatovani antény pomoci mechanického otaceni si anténa zachovava
svij zisk a je zajiSténa flexibilita rozsahu vychylovani, avSak tato metoda neni vzdy vyhodna
s ohledem na rozméry antény, vahu antény a rychlost zmény sméru vyzatovani. Nékteré
systémy pro mechanické otaceni antén jsou objemné a nakladné. Dalsi nevyhody jsou spojeny

s mechanickym selhanim v disledku unavy a opotfebovani materialu [12][13].
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3.2 ESA

Elektronicky ftizené anténni pole (Electronically Steered Array, ESA) se od
mechanického fizeni sméru vyzafovani odliSuje predev§im tim, Ze umoziuje zmeénu smeru
vyzatované¢ho nebo pfijimaného signalu bez nutnosti fyzického pohybu samotné anténni
apertury. Apertura zlstava pevn€ umisténa, zatimco pozadovany smér vyzarovani ¢i piijmu je
dosazen zménou fazového nastaveni buzeni jednotlivych prvkl anténniho pole. Tento princip
umoziuje velmi rychlou, flexibilni a pfesnou zménu smérovani, coz je zdsadni napiiklad u

modernich radarovych a komunikaénich systému [14].

poli, protoze krom¢ distribuce signalu musi umoznovat dynamickou zménu faze. Za kazdym
prvkem, piipadné za skupinou prvki (napiiklad sloupcem ve dvourozmérném poli), je umistén
elektronicky fizeny fazovac, ktery upravuje fazi signalu podle pozadované¢ho sméru
vyzafovani. Vytvofenim specifického fazového profilu napfi¢ polem lze efektivné fidit smér
hlavniho vyzatovaciho laloku bez fyzického pohybu antény. Fazové posuny jednotlivych prvka
jsou fizeny bud’ mistnimi fidicimi jednotkami, obvykle nazyvanymi Beam Steering Controller

(BSC), nebo ptimo centralnim procesorem anténniho systému [14].

Velkou vyhodou oproti mechanickému ovladdani sméru vyzatovani je rychlost zmény
vyzafovani do riznych sméri. Zména sméru vyzafovani pii pouziti anténniho pole ESA je

moznd v rozmezi od —60° do +60° a ¢as pro zménu v tomto rozsahu je mén¢ nez milisekunda,
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zatim co v pfipad€ pouziti mechanického vychylovani svazku je rychlost ddna rychlosti

pouzitych motorti a tam muze takova zména sméru trvat zhruba desetinu sekundy [14].

3.3 AESA

Radarové systémy s aktivnim elektronicky fizenym polem (Active Electronically
Steered Array) se mohou sklddat z n€kolika set az n¢kolika tisic vysilacich a piijimacich
moduld, pficemz kazdy z téchto modulii je pripojen k jedné elementéarni antén¢. Kazdy z téchto
pfijimacich a vysilacich modult obsahuje 1 fdzovac, ktery posouva fazi signalu na jednotlivych
elementech anténni fady a zajist'uje tak vychyleni sméru vyzatovaciho diagramu. Diky fizeni
faze na jednotlivych elementech dokédze radar vytvaiet, zamétovat a smérovat tuzkové paprsky,

kterymi je mozné sledovat uréita mista v prostoru a pokryt sledovanou oblast [16].
T/R
T/R
T/R
T/R
T/R
T/R

Obrazek 10 Schéma radaru AESA [17]
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Diky tomu Ze AESA radar ma vlastni vysilaci a pfijimaci modul pro kazdy jednotlivy
element anténniho pole, tak je mozné vysilat vice tuzkovych svazkl nardz. Toho 1ze dosdhnout
rozdélenim anténniho pole do jednotlivych sub poli nebo pii pouziti dostatecné rozdilnych
frekvenci je mozné vysilat vice samostatné fizenych tuzkovych svazki najednou a pro kazdy

vyuzivat celé anténni pole [14][17].

Moznost dynamicky fidit smér, tvar i frekvencni charakteristiky vyzarfovaného signalu
patii mezi klicové schopnosti modernich radarovych systémti. Tyto vlastnosti se uplatiiuji nejen
pii sledovani a detekci cili, ale 1 v oblasti elektronické ochrany (ECCM - Electronic Counter-
Countermeasures). Aktivni fizeni anténniho pole umoziuje napiiklad pfelad'ovani pracovnich

frekvenci, zmé&nu sméru vyzafovani a zejména vytvaieni smérovych nul ve smérech, odkud
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ptichazi rusici signaly — tzv. adaptivni nulovani. Tim se vyrazné zt€Zuje moznost ruseni nebo
klamani radaru protivnikem pomoci prostiedkl elektronického boje (ECM), a zvySuje se tak
spolehlivost a odolnost radarového systému i v komplikovaném elektromagnetickém prostredi

[18][19].

Velkou vyhodou radar AESA oproti mechanicky fizenym radarim jsou vyrazné nizsi
naklady na Zivotni cyklus a vyssi spolehlivost. To je dano tim, Ze u radarti s mechanickym
fizenim je pouze jeden modul pro vysilac a ptijimac. Poskozeni ¢i znefunkénéni tohoto jednoho
modulu vede k selhani celého radaru, avsSak pii poziti radaru AESA je pro kazdy jednotlivy
element anténniho pole jeden modul pro pfijimac a vysila¢. To znamena, Ze radar stale funguje

1 v ptipad¢, kdyz je n€kolik procent téchto modult nefunkénich [18].

4 Beamforming

Formovani paprsku (Beamforming) je technika zpracovani signalu, diky které je mozné
vychylovat, tvarovat a zamétfovat elektromagnetické viny pomoci soustavy zafict do
poZadovaného sméru. Tato metoda ma vyuziti v mnoha technickych aplikacich, jako naptiklad

radar, sonar, astronomie, akustika, seismologie, 1ékatské zobrazovani a komunikace [20].

4.1 Vychylovani anténniho svazku

Pii pouziti linedrni anténni fady je rozestup mezi jednotlivymi elementy po celé délce
apertury stejny. Miru vychyleni anténniho svazku zajiStuje postupny fdzovy posun signalu,
ktery je pfivadén na jednotlivé zétice. Fazovy posun na jednotlivych elementech anténni fady
1ze zapsat do vektoru, ktery je oznacovan jako ,,vychylovaci vektor* (steering vector). Tento
vychylovaci vektor obsahuje relativni fAzovy posun pro jednotlivé elementy anténni fady a je

matematicky popsan v rovnici (4.1) [21].
a(@) = [1e/*... e/aW-1)] (4.1)
Kde:
o — fazovy posun mezi jednotlivymi elementy anténni fady

Takto definovany steering vector a(®) reprezentuje fazové zpozdéni mezi prvky pro
rovinnou vlnu pfichdzejici ze sméru O, resp. umoznuje formovani svazku timto smérem pfi

vysilani.
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Pokud oznacime vektor amplitud a fazi buzeni jednotlivych prvki jako:

Ajel®1
Agel®: 4.2)
Ay e:j PN

Kde:
w — vektor komplexnich buzeni jednotlivych prvki (amplituda a faze)
A, — amplituda buzeni n-tého prvku

¢@n — fazovy posun n-tého prvku

Pak wvysledny signal vyzatovany do sméru @ lze popsat jako skalarni soucin

vychylovaciho vektoru w a tzv. steering vectoru a(®)
y(©6) = wt- a(6) (4.3)
Kde symbol w# oznacuje hermitovsky (konjugované transponovany) vektor buzeni.

Tvar vyzatovaci charakteristiky zalezi i na rozestupu jednotlivych elementd od sebe.
Minimalni vzdalenost je vétSinou limitovdna fyzickymi rozméry jednotlivych zafict a
technologickou proveditelnosti. Pti zvoleni pfili§ velkého rozestupu mezi jednotlivymi
elementy dochazi k deformaci vyzafovaci charakteristiky. Maximalni rozestup zavisi na
poZadovaném maximalnim vychylovani anténniho svazku a na vlnové délce pouzitého signalu.
Pti vychylovani hlavniho svazku do maximalni polohy se na opacné strané vyzafovaciho
diagramu objevuji tzv. difrakéni laloky. K jejich potlaceni se pouzivd matematicky vypocet,
ktery uruje maximalni rozestup jednotlivych anténnich elementi a ten je popsan rovnici (4.4)

[21].

d< ! 4.4
- (4.4)

— 1 + sinB,4
Kde:
d —rozestup jednotlivych elementd v anténni fadé

A —vInova délka vysilan¢ho signalu

Omax — maximalni tthel vychyleni anténniho svazku
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Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze pfi maximalnim vychyleni hlavniho svazku +£90° je
maximalni rozte¢ mezi jednotlivymi anténnimi elementy pro potlaceni difrak¢nich lalokt rovna
d=0,5 - L. Pro bézné pouziti se vétSinou vyuziva maximalni vychyleni hlavniho svazku +£60°.

V takovémto piipad¢ je poté mezni rozestup mezi jednotlivymi elementy d = 0.54 - A.
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Obrazek 11 Zména roztece mezi elementy anténni rady

Na tomto obrazku lze pozorovat Cinitel anténni fady Citajici 32 elementid. Modrou
kiivkou je vykreslen pro rozestup jednotlivych elementti d = A/2 a kiivkou oranzové barvy je
vykreslen Cinitel anténni fady s rozestupem jednotlivych elementii d = A/3. V tomto piipadé
nedochazi k vychylovani hlavniho svazku, ale i v zdkladni poloze se vyskytuji jisté rozdily mezi

vyzafovacimi charakteristikami v zavislosti na rozestupu elementd.

Pii pouziti mensiho rozestupu mezi jednotlivymi anténnimi elementy je mozné
pozorovat mirné rozsifeni hlavniho laloku. Rozdily se vyskytuji i v pribehu vedlejsich laloku,

kdy v ptipad¢ rozestupu elementti d = A/2 je jejich pokles rychle;jsi.
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Obrazek 12 Deformace vyzarovaciho diagramu v zavislosti na rozteci mezi elementy

V tomto grafu je zndzornén vyzatrovaci diagram pro anténni pole skladajici se ze 32
elementli se Vzéjemnym rozestupem d=A. Zde Ize pozorovat V}'/raznou deformaci
anténni fady. Difrakéni laloky dosahuji v uhlech +£90° stejné hodnoty, jako hlavni lalok

nachazejici se ve sttedu vyzatovaciho diagramu.

Pro nésledné vychylovani hlavniho svazku bude simulovana linearni anténni fada, ve
které¢ je vzdalenost mezi jednotlivymi elementy d =A/2. Takovéto rozlozeni jednotlivych
elementt teoreticky umoziuje vychylovani hlavniho svazku o +90° a pfi vychylovani pouze o

+60° je podminka z rovnice (4.4) taktéz splnéna.
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Obrazek 13 Vychyleni anténniho svazku o —30°

Pti vychylovani hlavniho svazku se objevuji difrakéni laloky, které 1ze potladit vhodné
zvolenym rozestupem jednotlivych anténnich elementti, avSak dochazi 1 k rozsifeni

vychyleného hlavniho svazku.

Ve vyzafovacim diagramu pro anténni fadu citajici 16 elementd a amplitudy
jednotlivych elementl maji rovnomérné rozlozeni je Sifka hlavniho laloku pro pokles o 3 dB

rovna 6,3°. Po vychyleni hlavniho svazku stejné anténni fady o £30° dojde k rozsifeni hlavniho
NIV , o L1
svazku na hodnotu 7,35°. Roz8ifovani hlavniho svazku je tmérné hodnoté p Tento vztah

plati pouze pro mensi hodnoty vychyleni. V ptipad¢ vétSich thli vychyleni hlavniho svazku

dochdazi k jeho vyraznéjSimu rozsifovani.
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Obrazek 14 Vychyleni anténniho svazku o —60°

Pro hlavni svazek linearni anténni fady sklddajici se ze 16 elementli, které maji
rovnomérné rozlozeni amplitud, je jeho rozsifeni pro vychyleni o £60° mnohem vétsi. V této

poloze ma hlavni svazek Sitku pfi poklesu o 3 dB rovnou 13°.

Vychyleni hlavniho svazku do vétSich thli zplsobuje deformaci jeho tvaru. Jak je
patrné z obrazku 14, pti vychyleni svazku o —60° dochéazi k naruseni symetrie vyzatrovaci
charakteristiky. Strana svazku orientovana smérem k vys$im tthlim vykazuje pomalejsi pokles

nez strana smétujici k nulovému uhlu, coz vede k asymetrickému profilu vyzatovani.

Na opacné stran¢ vyzatovaciho diagramu vzrista hodnota difrakéniho laloku. Tyto jevy
lze do jisté miry redukovat pouzZitim vhodného rozlozeni amplitud signalu na jednotlivych
elementech anténni fady. Takovéto chovani ma za nasledek to, Ze v praxi se nepouziva

vychyleni hlavniho svazku vétsi nez +60°.
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5 Optimalizace rozloZeni signalu na aperture antény

V soudobych anténnich systémech pifedstavuje optimalizace rozloZeni signdlu na
apertufe antény kliCcovy nastroj pro dosazeni pozadovanych vyzatovacich vlastnosti antény
radaru, jako je smérovost, tvar hlavniho svazku, potlaceni postrannich lalokt ¢i adaptivni
reakce na elektromagnetické ruseni. Tento proces spociva v nalezeni takového rozlozeni
amplitud a/nebo fazi buzeni jednotlivych anténnich prvka, které splituje ptedem definované
pozadavky na vyzatovaci diagram a zaroven respektuje realnd omezeni dana konstrukeci

systému.

Optimaliza¢ni Gloha je z matematického hlediska formulovéana jako problém hledani
extrému (typicky minima) ucelove funkce, ktera kvantifikuje poZadované vlastnosti vyzatovaci
charakteristiky. Tento proces je fizen mnoZinou omezujicich podminek, které reflektuji
napiiklad fyzické limity systému, pozadavky na symetrii, $itku hlavniho laloku ¢i maximalni
vykon jednotlivych zafic¢a. Tato kapitola se proto zaméiuje na konkrétni techniky optimalizace
anténnich poli, s dirazem na praktické vyuZiti konvexniho programovani pii navrhu
pozadovaného smérového vyzatovani, potlaceni rusivych signalt a formovani nulovych bodt

ve vybranych smérech.

Obecné 1ze tento problém vyjadfit ve formalnim tvaru optimaliza¢ni Glohy podle vztahu
(5.1) [22], kde ucelova funkce a omezeni mohou mit rtizné tvary — od jednoduchych linedrnich
az po nelinearni nebo konvexni charakteristiky. Pravé konvexni optimalizacni metody (napf.
SOCP — Second-Order Cone Programming) hraji v navrhu anténnich poli vyznamnou roli,
nebot’ poskytuji efektivni algoritmy se zaru¢enou konvergenci ke globalnimu optimu i v

pfitomnosti komplexnich omezujicich podminek.
minimize f,(x)
za podminek: (5.1)
i< b, i=1,-m

V tomto piipadé je vektor x = (xq,X,:-*,X,) optimalizaéni proménnou tohoto
problému. Funkce f; je ucelova funkce a funkce f; jsou omezujici (nerovnostni) funkce a

konstanty b4, +:+, b;,, jsou limity nebo meze pro omezeni [22].
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Vektor oznacen jako x* se nazyva optimalnim vektorem, nebo feSenim problému rovnice
(5.1), jestlize mé nejmensi hodnotu ucelové funkce ze vSech vektort, které splituji podminku:

pro kazdé z, pro které plati f;(z) < by, -, fm(2) < b, zaroven platii fu(z) = fo(x*) [22].

Obecné¢ rozliSujeme razné skupiny optimaliza¢nich problémi, které jsou
charakterizovany ur¢itymi formami ucelové a omezujici funkce. Optimaliza¢ni problém
popsany rovnici (5.1) je linearni, jestlize ucelovd a omezujici funkce jsou linearni a spliuji

podminku (5.2) [22].

filax + By) = afi(x) + Bfi(¥) (52)

Jestlize optimaliza¢ni problém nesplituje podminku (5.2), tak je oznacovan jako
nelinedrni optimalizacni problém. Dalsi skupinou jsou konvexni optimaliza¢ni problémy.
Optimalizacni problém je konvexni, pokud ucelova a omezujici funkce jsou konvexni, coz

znamena, ze spliuji nerovnost (5.3) [22].

filax + By) < afi(x) + Bfi(¥) (5.3)

Kde vsechna x,y € R™ a vsSechna a,f € R, pficemz a« + f =1, =20, = 0.
Porovname-li vyrazy (5.2) a (5.3) zjistime, ze konvexita je obecnéjsi nez linearita (nerovnost
nahrazuje restriktivnéj$i rovnost a nerovnost musi platit pouze pro ur€ité hodnoty a a ). Takto

muzeme povazovat konvexni optimalizaci za zobecnéni linearniho programovani [22].
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5.1 Konvexni optimalizace

V mnoha minimaliza¢nich metoddch neni zaruc¢eno, Ze misto dosahnuti globalniho
minima nedostaneme lokalni minimum, pokud optimaliza¢ni problém neni konvexni. Avsak ne
vSechny optimaliza¢ni problémy pfi navrhu anténni fady nebo pole jsou konvexni. Jako
nekonvexni optimalizacni problém lze uvést anténni fadu, kde jsou pevné dané amplitudy
signdlu na jednotlivych elementech (optimalizuji se pouze faze signalu pifivadéného na

jednotlivé elementy anténni fady) [23].

Pti optimalizaci Cinitele linedrniho anténniho pole za t¢elem maximalniho potlaceni
postrannich lalokt pfi definované Sifce hlavniho svazku a sméru vychyleni hlavniho svazku

byla pouzita konvexni metoda SOCP. Optimaliza¢ni problém lze definovat vztahem (5.4) [24].

minimize ma 0
z |e-ecf§A|y( )]

za podminky: (5.4)
y(6.) =1
Kde:
& (5.5)
y(6) = Z y:(0)
i=1
}’i(g) = w;- ej(xi-cose +y;-sin0)
Kde:
w; € C — komplexni koeficient pro vahovani signalu
x; a y; — poloha jednotlivych elementl anténniho pole
n — pocet jednotlivych elementi anténniho pole
6 — thel dopadu (nebo vysilani) elektromagnetické viny

6. — thel ve kterém se nachazi cil

A — polovina §itky hlavniho svazku
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Podminka y(6,.) = 1 zajist'uje, Ze ve sméru zajmového cile se bude nachazet hlavni

svazek Cinitele anténni fady. Rovnici (5.5) mizeme upravit do podoby:

y(@) =a()-w

kde a(8) je komplexni vektor popisujici konfiguraci a specifikace anténniho pole. Cilem
optimalizace je potlacit Groven signalu piijimaného z okolnich sméri, nez je zajmovy smér 6,
s Sitkou hlavniho svazku 2 - A. Potlaceni tirovné piijimaného signalu se tedy provadi pro uhly

16 — 6. = A[24].

Optimalizaéni problém (5.4) Ize aproximovat jako SOCP pomoci diskretizace tthlu 8 na
01,+, 0, kde m > n. Jestlize budeme predpokladat, ze thel naseho zadjmového cile je jednim

z diskrétnich 0hld, tak 8, = ;. MiZzeme vyjadfit ¢initel anténni fady jako (5.6) [24].

y=A4-w (5.6)
Kde: 7y € C™, A € C™",a
y(6,) a(6,)
y=| + |, a=] :
y(6:m) a(6m)

Optimaliza¢ni problém uveden ve vztahu (5.4) lze poté aproximovat jako (5.7).
minimize t
za podminky: (5.7

ly(6)] < tpro|6; — Okl > A, y(6) =1
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Obrazek 15 Cinitel anténniho pole pro konvexni optimalizaci

dosahuji téméf stejné urovné potlaceni, a to —60,18 dB.

Postup optimalizace zac¢ina vytvofenim tzv. vychylovaciho vektoru (steering vector).
Tento vektor popisuje zpozdéni faze signalu mezi jednotlivymi elementy anténniho pole.

Velikost fazového zpozdéni zavisi na thlu dopadu rovinné viny na anténni pole. Pii pouziti 2D

anténniho pole je vychylovaci vektor definovan Kroneckerovym sou¢inem.

Kde:

a(@, d)) = a,,(@, ¢) ® ah(gl ¢)

& — Kroneckerav souéin

a,(8,¢9) € CM —vychylovaci vektor horizontalni slozky

a,(8,¢) € CN —vychylovaci vektor vertikalni slozky
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Jednotlivé vychylovaci vektory pro horizontdlni a vertikalni slozku jsou nadale

definovany jako:
ah(9,¢>)= [1 eJkdsinfcosd ejkd(M—l)sinBcosd)]T
(5.9)
a,(8,¢) = [1 elkdsinbsing = jkd(N-1)sin6sinp]T
Kde:

k= 277: je vinové cislo

d — vzdalenost mezi jednotlivymi elementy (obvykle 0,5 - 2)
Jj — imaginarni jednotka (\/—_1)

6 a ¢ — thly dopadu signélu

Naésledné se vytvoii matice uréend k minimalizaci a (6, ¢). Tato matice je stejna jako
matice vychylovacich vektort, avSak neobsahuje oblast hlavniho svazku. Matice urCena
k minimalizaci obsahuje vychylovaci vektory pouze postrannich lalokt a vedlejsich lalokdi.

Poté se vytesi optimaliza¢ni problém popsan vztahem (5.10).
minize max|w" - a,(0, )|
za podminky: (5.10)
a(O, ¢c) =1
Kde:
0. a ¢. — uhel v azimutu a v elevaci, kde se nachazi cil (thly sméru hlavniho svazku)

Vysledkem feSeni tohoto optimaliza¢niho problému je matice komplexnich koeficientt.
Absolutni hodnota jednotlivych komplexnich ¢isel (koeficientil) reprezentuje amplitudu signalu
na jednotlivych elementech anténniho pole a argument jednotlivych komplexnich Ccisel

(koeficientil) vyjadiuje fazové zpozdéni signalu na jednotlivych elementech anténniho pole.
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Obrdzek 16 Cinitel anténniho pole pro konvexni optimalizaci bez vychyleni hlavniho svazku

Tento graf zobrazuje Cinitel anténniho pole s poctem horizontalnich elementd M = 32
a poCtem vertikalnich elementti N = 8. Celkovy pocet jednotlivych elementt anténniho pole je

dén jejich souc¢inem L = M - N = 256. Vzdalenost mezi jednotlivymi elementy v horizontalni
i ve vertikalni roving je d = % Pro lepsi vizualizaci byl graf vykreslen pro amplitudu ¢initele
anténniho pole od 0 do —40 dB.

Diky vét§imu poctu elementli anténniho pole v horizontalnim sméru dosahuje Cinitel
anténniho pole uzsiho hlavniho svazku, i vSech ostatnich lalokl, ve sméru azimutu. Sitka

hlavniho laloku v azimutu je 85 ;5 = 3° a v elevaci ¢3 45 = 14°. Odstup postrannich lalok

je velevaci SLL = —18 dB.
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Obrizek 17 Cinitel anténniho pole pro konvexni optimalizaci s vychylenim hlavniho svazku o 20°
V tomto grafu je zobrazen Ccinitel anténniho pole pifi pouziti stejné apertury jako
v predeslém piikladu, avSak zde je hlavni svazek vychylen o 20° v elevaci. Pro lepsi vizualizaci

tvaru Cinitele anténniho pole je zde zvolen jiny pohled nez v predeslé ukazce.

Sitka hlavniho svazku pro vychyleni o 20° v azimutu i v elevaci je totozna jako
v pfipad¢ bez vychyleni. Pro smér v azimutu je Sitka hlavniho svazku 85 ;5 = 3° a ve sméru
elevace je Sitka hlavniho svazku ¢3 ;5 = 14°. Odstup postrannich lalokii se trochu zhorsil a

nyni dosahuje SLL = —16,2 dB.
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Obrdzek 18 Cinitel anténniho pole pro konvexni optimalizaci s vychylenim hlavniho svazku o 45°
Zde je zobrazen cinitel anténniho pole pii pouziti stejné apertury jako v predeslém

ptikladu. Nyni je hlavni lalok vychylen ve sméru elevace o 45°.

Ve

Kwvili vlivu vychyleni se hlavni svazek ve sméru elevace rozsitil na ¢p; 45 = 16°. Jisté

zhorSeni nastalo 1 u odstupu postrannich lalokt. Jejich uroven se zvysilana SLL = — 11 dB.
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Obrazek 19 Cinitel anténniho pole bez konvexni optimalizace a vychylenim hlavniho svazku o 45°
Tento graf zobrazuje Cinitel anténniho pole se stejnou aperturou jako predchozi priklad,
avSak zde nebyla pouzita konvexni optimalizace ani jina syntéza anténniho pole. Hlavni svazek

je vychylen taktéz o 45° jako u predchoziho grafu.

Kwvtli absenci konvexni optimalizace, nebo jiné syntézy anténniho pole, jsou koeficienty
amplitud signalu na vSech jednotlivych elementech anténniho pole rovny 1 a vychylovani

hlavniho svazku je provadéno fazovym posuvem.

Odstranénim konvexni optimalizace se hlavni svazek rozsitil o 3° z ¢p3 45 = 16° na
¢34 = 19°. Na druhou stranu se absence konvexni optimalizace pozitivné projevila na

odstupu postrannich lalokd, které nyni dosahuji trovné SLL = — 12,8 dB.
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5.2 Potla¢eni ruSeni (nulovani) s vyuzitim metody konvexni optimalizace
Jednou z klicovych schopnosti modernich fazovanych anténnich poli je moznost

tvarovani smerové charakteristiky tak, aby v urCitych smérech vznikaly tzv. nulové body.

Anténni pole ve sméru nulovych bodl nevysild nebo nepfijima takika zadny (nebo velmi

omezeny) signal [25].

Nastavovani nulovych bodl ve sméru vysilani nebo pfijmu ma zasadni vyznam pro
potlaceni ruSeni v prostiedi s vysokou trovni elektromagnetického Sumu a pro sniZzeni zpétnych
odrazti signalu od rusivych prvka. Nulovani pfichodu signalu z urcitych sméru je velmi dalezité
v mnoha elektronickych komunikacnich systémech, které pracuji v prostfedi, které je silné
elektromagneticky znecisténo. Nulovani Ize omezit nebo znacné potlacit i aktivni ruseni

pfijimace [25] [26].

Pro vypoc¢teni komplexnich koeficienti anténniho pole, jenz vytvoti v ¢initeli anténniho
pole nulové body ve specifikovaném sméru lze vyuzit konvexni optimalizaci. Konvexni
optimalizace je vhodna pro tento typ uloh pfedevsim diky svym matematickym vlastnostem.
Pokud je optimaliza¢ni problém formulovan jako konvexni, vzdy existuje globalni minimum,
coz je zasadni vyhoda oproti obecnym nelinearnim metodam, které mohou uviznout v lokalnich
minimech. Dal§i vyhodou je spolehlivd konvergence: pokud problém spliiuje podminky
konvexnosti, fesSeni 1ze dosahnout s predvidatelnym vypocetnim tsilim. V praxi jsou k dispozici
oteviené softwarové knihovny (napt. CVX pro MATLAB), které umoznuji snadné zadani
optimalizacnich problémii bez nutnosti implementace vlastnich algoritmi. Diky témto
vlastnostem je konvexni optimalizace pfirozenou volbou pro navrh smérového diagramu

anténniho pole s potlaCenim rusSeni.

Optimalizani problém vychylovani hlavniho svazku s pfidanymi nulovymi body
vychazi ze vztahu (5.10). Nejprve se vytvofi matice as(0,¢), kterd obsahuje matici
vychylovacich vektor(, ze které se vyjme oblast hlavniho laloku a pozice nulovych bodu. Pti
vypoctu optimaliza¢niho problému se pfida jesté jedna podminka, kterd zaruci potlaceni Cinitele

anténniho pole v mistech vyskytu nulovych bodu.
minimize max|w" - az(6, ¢)|
za podminek: (5.11)

a(@;,¢c) =1
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a(6,,dn) =0
Kde:
6, a ¢, — uhly v azimutu a v elevaci, kde se nachazeji nulové body

w — je vektor komplexnich vahovacich koeficienti (amplituda a faze signalu na

jednotlivych anténnich prvcich)

wll — oznacuje Hermitovskou transpozici vektoru w, tj. transpozici a komplexni

sdruzeni

as(0, ) — je smérovy (steering) vektor, ktery popisuje, jak by anténni pole reagovalo

na signal pfichazejici (nebo vysilany) ze sméru (6, ¢)

Vysledek tohoto skalarniho soucinu je komplexni Cislo, jehoz absolutni hodnota
odpovida sile vyzatovaného (nebo ptijimaného) signalu ve zvoleném sméru. Tento vztah je
klicovy pro navrh vyzatovaci charakteristiky pole — definuje, jak siln€¢ (nebo slab€) anténa
,,vidi‘ urcity smér.

Cinitel anténniho pole
A —
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Obrazek 20 Cinitel anténniho pole pro konvexni optimalizaci s vychylenim hlavniho svazku a nulovymi body

VysSe uvedeny graf zobrazuje azimutilni fez Ccinitele anténniho pole s poctem

jednotlivych elementli v horizontalnim sméru M = 10, poctem jednotlivych elementi ve
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vertikalnim sméru N = 10 a celkovym poctem elementd L = 100. Vzajemna vzdalenost mezi

. Y P . f1r o o T I A
jednotlivymi elementy anténniho pole v horizontdlnim sméru i ve sméru vertikdlnim je d = >

Hlavni svazek je vychylen do sméru 30° a nulové body jsou na pozicich 95°, 110°,
120°, 140° a 225°. Postranni laloky zde dosahuji irovné SLL = —60,24 dB a vSechny nulové
body dosahuji tirovné nizsi nez —180 dB.

- Cinitel anténniho pole (AF)

1
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Obrazek 21 Cinitel anténniho pole pro konvexni optimalizaci s vychylenim hlavniho svazku o —5° a nulovym bodem
Tento graf zobrazuje Cinitel anténniho pole pro aperturu ¢itajici pocet jednotlivych
elementli v horizontdlnim sméru M = 32, ve sméru vertikdlnim N =8 a celkovy pocet

elementl anténniho pole je L = 256.

Hlavni svazek je vychylen o —5° ve sméru elevace a nulovy bod se nachazi v tihlech
6, = —30°a ¢, = 30°. Pro lepsi zobrazeni byla hodnotdm amplitudy ¢initele anténniho pole
niz§im nez —150 dB pfifazena praveé tato hranicni hodnota, avSak bez této podminky pro

prehlednéjsi zobrazeni dosahovala uroven nulového bodu hodnoty —223 dB.
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5.3 Potlacéeni ruSeni (nulovani) s vyuZitim algoritmu MVDR

Dalsi variantou algoritmu umoziujicitho adaptivni tvarovani anténniho svazku je
MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) bamformer. Cilem MVDR je
minimalizovat vykon vystupu (tedy ruseni a Sum), pficemz je zachovano jednotkové zesileni
ve sméru pozadovaného cile. To umoziiyje zvysit pomér signal/Sum (SNR) bez negativniho

ovlivnéni signdlu z cilového sméru [27].

V radarovych systémech s AESA polem je mozné aplikovat MVDR beamforming nejen
v azimutalnim sméru, ale také v elevaci, ¢imz vznikd dvourozmérné (2D) prostorové filtrovani.
Pravouhle usporadani anténniho pole o rozmérech N x M umoziuje pokryti Sirokého rozsahu
prostorovych thll a zaroven poskytuje vysoky pocet stupnil volnosti pro potlaceni vicecetnych
rusivych zdrojt.

Uvazujme pravouhlé anténni pole sloZzené z N prvki ve vertikalnim sméru a M prvki v
horizontalnim sméru. Celkovy pocet anténnich prvki je L = N - M. Prvky jsou rozmistény na
pravidelné miiZce se stejnym rozestupem d mezi sousednimi prvky v obou smérech (typicky d
= M2, kde A je vinova délka pouzitého signalu). Kazdy prvek je schopen samostatn¢ vysilat a
pfijimat signal. Tato schopnost umoziuje flexibilni formovani a fizeni paprsku elektronickou

cestou.
Smeér ptichodu rovinné viny je popséan dvojici thli:

e Azimutalni uhel ¢ € [—n, 1] — horizontalni slozka.

e Elevace 0 € [0, 1] — vertikalni slozka.

Kazdému sméru odpovidd tzv. smérovy vektor (steering vector), ktery vyjadiuje fazové
zpozdéni mezi jednotlivymi prvky pole zptisobené ptichodem rovinné viny. Pro 2D anténni

pole je smerovy vektor vyjadien jako Kroneckeriiv soucin (viz kapitlola 5.1.)

5.3.1 Model prijatého signalu pro algoritmus MVDR
Model pfijimaného signadlu na vystupu 2D anténniho pole v ¢ase t vychazi z linedrni

superpozice signalti z riznych smért prichodu (DOA) a Sumu:

K
x(0) = s()a(By, po) + Z r()a(6;, ¢;) +n(t) (5.12)
i=1

kde:

s(t) - komplexni amplituda pozadovaného (cilového) signalu v Case t
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a(Bo, Po) - smerovy vektor pro smér cile (tzv. Look Direction)
ri(t) - komplexni amplituda i-té€ho rusivého signdlu (interference)
a(0i, ¢i) - smerovy vektor pro smér i-tého rusivého zdroje

K - pocet rusivych signalt v prostredi

n(t) - aditivni Sum (typicky bily a gaussovsky)

x(t) - vektor vzorki pfijatych z celého anténniho pole v Case t

Kazdy rusivy signal je popsan svou amplitudou ri(t) a smérem piichodu (01, ¢1). Stejné
jako pozadovany cil ma kazdy rusivy signal svlj smérovy vektor, ktery ovliviiuje jeho
prostorové zobrazeni na anténnim poli. Cilem beamformingu je vytvofit prostorovy filtr, ktery

potlaci tyto slozky, aniz by oslabil pozadovany signal [28].

5.3.2 Apliakce MVDR v AESA radarovych systémech

MVDR beamformer vyzaduje jako vstup tzv. smérovy vektor a(Bo, ¢o), ktery
reprezentuje smér, ze kterého pfichdzi pozadovany (cilovy) signdl. Tato informace o sméru
prichodu pozadovaného signdlu musi byt znama jesté pifed samotnym pouzitim MVDR

beamformeru, protoze je kliCova pro spravnou inicializaci smérového vektoru [27].

Existuji dva hlavni zpasoby, jak tuto informaci ziskat. Prvnim pfistupem je, ze smér
prichodu signélu je pfedem znamy. To je bézné naptiklad v systémech, které vyuzivaji
sekven¢ni skenovani, tedy postupné prochazeni smérového prostoru, nebo v aplikacich, kde 1ze
smér urcit na zaklad¢ tzv. a priori znalosti. Tyto znalosti mohou pochazet z ptedchozich méfeni

nebo z prediktivnich modeli chovani cile [27].

Druhym pfistupem je automaticky odhad sméru ptichodu signalu pomoci specidlnich
algoritmit oznacovanych jako DOA (Direction of Arrival). Mezi nej¢astéji pouzivané metody
v této oblasti patiti MUSIC (Multiple Signal Classification), ktery vyuziva vlastnosti vlastnich
vektorti kovarianni matice, dale ESPRIT (Estimation of Signal Parameters via Rotational
Invariance Techniques), ktery piedpoklada specifickou strukturu anténniho pole, a Caponliv
skener, jenz minimalizuje vykon vyzafovany mimo pozZadovany smér. Kromé téchto metod
existuji 1 dalsi techniky zaloZené na vypoctu prostorového vykonového spektra, které poskytuji

odhad rozlozeni signala v uhlové oblasti [29].

Vybér vhodné metody zavisi na konkrétnim scénafi, presnosti méteni, irovni Sumu a

uhlovém rozliseni pozadovaném pro dany systém.
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Bez znalosti sméru pfichoziho signalu nelze MVDR beamformer spravné inicializovat,
protoze neni mozné specifikovat tzv. look direction — smér, ve kterém ma byt zachovéano
jednotkové zesileni. Pokud je tento smér zvolen nespravné, mize dojit k tomu, ze bude zesilen

rusivy signal misto pozadovaného cile, coz mize vyrazn€ zhorsit celkovy vykon systému [27].

Dalsi klicovou casti navrhu MVDR beamformeru je sestaveni vhodné kovarianéni
matice R. Tato matice zachycuje statistickou strukturu signalu a ruSeni v prostoru. V praxi se

odhaduje pomoci primérovani nékolika vzorki signalu v ¢ase (snapshot):

K

=Y X0 (1) (5.13)

i=1

R

kde:

R - Odhadnuta kovarian¢ni matice vstupniho signalu

T - Pocet ¢asovych vzorkl signalu pouzitych pro vypocet

x(t) - vektor vzorku pfijatych z celého anténniho pole v Case t

xH(t) - Hermitovsky sdruzeny (transponovany a komplexné sdruzeny) vektor x()

Pro spravnou funkci MVDR beamformingu je kvalitni odhad kovarianéni matice R
naprosto zasadni. Tato matice zachycuje prostorove-statistické vlastnosti signalového prostiedi,
a jakdkoli nepiesnost v jejim odhadu se muze negativné projevit na vysledné smeéroveé
charakteristice anténniho pole. V praxi vS§ak muze dojit k né€kolika problémum, které kvalitu

odhadu vyrazné¢ ovliviiuji [30].

Jednim z astych problémi je situace, kdy &asové vzorky signalu pouzité pro odhad R
obsahuji 1 signal z cilového sméru. V takovém ptipadé¢ MVDR beamformer chybn¢ interpretuje
tento zadouci signal jako ruseni a miize jej ndsledné potlacit misto zesilit, coz vede ke ztraté

vykonu v poZzadovaném sméru [30].

Dalsim problémem je nizky pocet vzorku signalu 7. Pokud je k dispozici malo dat,
vysledny odhad matice je Spatné podminény a numericky nestabilni, coZ zt€Zzuje nebo
znemozituje spolehlivou inverzi R — nezbytny krok p¥i vypoétu beamformingového véahovaciho

vektoru.

Rovnéz v ptipadech, kdy jsou pfitomna silna nebo korelovana ruseni, mize dojit k tomu,

ze tyto slozky budou v odhadnuté kovarianéni matici dominovat a potlac¢i ostatni signalové
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komponenty veetné cile. To miiZze vést k neZddoucimu tvarovani paprsku a zhorSeni potlaceni

ruSivych smért.

Existuje n¢kolik metod, jak vySe uvedené problémy zmirnit nebo zcela odstranit:

Pouziti tzv. trénovacich dat (training data), kterd neobsahuji signél z cilového
sméru. Tato data mohou byt ziskdna naptiklad z jinych prostorovych sektorti
nebo Easovych tsekd, kdy neni cilovy signél aktivni. Tim se zajisti, Ze odhad R
bude reprezentovat pouze ruseni a Sum, nikoli pozadovany signal.

Zavedeni diagonalni zatéze (diagonal loading), kterd zajistuje numerickou
stabilitu a zvysuje robustnost vypoctu. Upravena kovarianéni matice ma pak

tvar:
R,y =R+ 41 (5.14)

kde 9 je malé kladné ¢islo a I je jednotkova matice odpovidajicich rozmért. Tato
uprava slouzi nejen ke zlepSeni numerickych vlastnosti inverze matice, ale také

ke snizeni vlivu rusivych slozek a Sumu na vypocet smérové charakteristiky

[30].

Po ziskani odhadu kovarianéni matice R a znalosti sm&rového vektoru a(6o, ¢o), ktery

odpovida pozadovanému sméru piichoziho signalu, lze pfistoupit k vypoctu vdhového vektoru

MVDR beamformeru. Tento vektor je klicovym prvkem, ktery urcuje, jak budou jednotlivé

signaly z anténnich prvki vazeny (zesilovany nebo potlacovany) tak, aby byl signal z cilového

sméru maximaln¢ zachovan, zatimco signdly z jinych (rusivych) smérit byly co nejvice

potlaceny.

Vypocet vahového vektoru wmvpr vychazi ze znamého vztahu:

ﬁ_la(HOﬂ d)O)
ClH (90, d)O)ﬁ_la(HO' d)O)

Wmypr = (5.15)

Vysledny vahovy vektor wmvpr tedy optimalizuje smérovou charakteristiku anténniho

pole tak, aby byla minimalizovana celkova vyzafovana (nebo piijimana) energie ze vSech

sméry, s vyjimkou zvoleného cilového sméru, kde je zisk fixovan [28].

Vystupni signal tohoto beamformeru je pak dan vztahem:

y(t) = wH yyprx(t) (5.16)
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Tento signal obsahuje pfevazné komponentu z pozadovaného sméru, zatimco ruseni a
Sum jsou potlaceny. V typickém radarovém fetézci se tento signal ndsledné zpracovava pulzné

(ptizptsobena filtrace) a dopplerovsky (napt. doppler FFT) pro detekci a sledovani cilt.

5.3.3 Vicesmérové MVDR zpracovani

V mnoha praktickych aplikacich radarovych systémil vyuZzivajicich anténni pole neni
cilem pouze sledovani jednoho pfedem zndmého sméru, ale Casto je pozadovana simultanni
prostorova analyza v celé oblasti zajmu. Typickym ptikladem muize byt pribézné monitorovani
situace v rozsdhlém zorném poli radaru (perimetru) nebo detekce vice cilii rozmisténych v

riznych smérech soucasné.

Tato potteba vede k vyuziti tzv. vicesmérového zpracovani (multi-look processing), pii
kterém je algoritmus MVDR beamformingu aplikovan paralelné pro vice smér soucasné.
Konkrétné se vypocita vahovy vektor a pfisluSna vystupni odezva pro kazdou prostorovou
dvojici thlt (01,01), kde i=1,2,...,P, pficemz tyto sméry jsou obvykle definovany na pravidelné

uhlové miiZce pokryvajici oblast zajmu.

Takovy pfistup umoznuje efektivni sestaveni tzv. vykonové mapy prostoru (spatial
power spectrum), kterd poskytuje pfehled o rozloZeni signalové energie a potencialnich cili v
monitorovaném uhlovém sektoru. MVDR beamforming zde plni tlohu smérového filtru s
vysokym rozliSenim, schopného potlacit interferenci a soucasné¢ detekovat uzké signalové

vrcholy i ve slozitych elektromagnetickych podminkach [31].

Proces vicesmérového zpracovani pomoci MVDR beamformingu zahrnuje nékolik
klicovych kroki, které spoleéné umoziuji efektivni vyhodnoceni prostorového rozlozeni
vykonu signalu v celé oblasti zdjmu. Cilem je analyzovat signaly pfichazejici z riznych sméri
bez nutnosti mechanického nebo elektronického pfesmérovani antény, a to prostfednictvim

paralelniho zpracovani v jednotlivych uhlovych bodech. Postup 1ze shrnout nasledovné:

Vypocet vahového vektoru wi pro kazdy definovany smér (0i,¢i). Pro kazdy smér na
zvolené thlové miizce (napf. pravidelné vzorkovani elevace a azimutu) se spocita vahovaci
vektor wi, ktery je optimalizovan tak, aby potlacoval signaly z jinych smérti a soucasné
zachovaval jednotkové zesileni pravé ve sméru (01,01). Tento vypocet vychazi z MVDR
kritéria, které minimalizuje vystupni vykon beamformeru pii zachovani pozadované odezvy ve

zvoleném sméru [31].
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Aplikace vahového vektoru na méreny signal x(t). Vypocteny vahovy vektor w; se
nasledn¢ aplikuje na aktudlni snapshot méien¢ho signalu x(t), ktery obsahuje komplexni
hodnoty z jednotlivych anténnich prvkl v ¢ase t. Timto zptisobem ziskame vystup beamformeru

— tedy signal z daného sméru.

Vyhodnoceni vykonu ve sméru (0i,¢i). Vystupni signal je dale zpracovan pro ucely
vizualizace nebo detekce. Nejcastéji se vyhodnocuje vykon (energie) tohoto signalu, ale lze

také pocitat dalsi metriky, jako je fazova odezva, korelace nebo spektralni hustota.

Cely tento postup lze zapsat velmi efektivnim zplsobem v maticové podobé, coz
vyrazné urychluje vypocty a umoziiuje jejich snadnou paralelizaci. Nejprve definujme matici

A, ktera predstavuje smérovy (steering) vektor, kde kazdy sloupec odpovida vektoru:

A = [a(81,¢1) a(bz, ¢2) -+ a(Bp, ¢p)] (5.17)

Kazdy sloupec a(0i, ¢i) popisuje fazovy profil rovinné viny ptichazejici ze sméru (01,
¢1) nad celym anténnim polem. Pomoci MVDR pfistupu se pro kazdy tento smér hleda vahovy

vektor:

Ra; (5.18)
W. = — .
" allR1q

Namisto pocitani kazdého w; zvlast' Ize vyuzit maticové operace a ziskat matici

vahovych vektora:
W =[w; wy, - wp] (5.19)
Mame-li k dispozici matici méfenti:
X = [x(ty) x(tz) - x(tr)] (5.20)

kde kazdy sloupec x(t) predstavuje vzorek signalu z anténniho pole, pak vystupy vSech

beamformert (vSech sméril) v Casech ti, . . ., tr lze zapsat kompaktné jako:
Y = whx (5.21)

Kazdy prvek Y;; pak reprezentuje vystup beamformeru smétujiciho do (4;, ¢;) v casovém

vzorku ¢.
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5.3.4 Citlivost MVDR beamformingu na chyby v odhadu DOA

Jednim z klicovych piedpokladi pro spravnou funkci MVDR beamformingu je pfesna
znalost smérového vektoru a(Bo, ¢o), ktery odpovida tzv. look direction, tedy sméru pfichodu
pozadovaného signalu (DOA — Direction of Arrival). Tento vektor je zasadni pro vypocet
vahovaciho vektoru w, ktery zajiStuje potlaceni rusSivych slozek a soufasné zachovani

jednotkového zesileni ve sméru z&jmu.

Pokud vsak dojde k chybé v odhadu DOA, naptiklad v dusledku Sumu, odrazti nebo
nedokonalosti pouzitého odhadovaciho algoritmu, mize i malad odchylka ve sméru a(Bo, o),
zpusobit vyznamny dopad na kvalitu vysledného vystupu. V takovém piipadé¢ beamformer
aplikuje optimalizaci pro mirn¢ nespravny smér, ¢imz muze dojit k nezddouci situaci, kdy je
¢ast cilového signalu povazovana za ruseni. Vysledkem je jeho ¢astecné potlaceni, coz miize
negativné ovlivnit detekéni schopnosti systému, zejména pii nizkém poméru signal-Sum (SNR)

[32].

Tento jev je znam jako citlivost MVDR beamformeru na chyby v DOA a je jednim z
divodd, pro€ se v praxi hledaji zplisoby, jak zvysit robustnost algoritmu vii¢i nejistoté ve sméru

prichoziho signalu mezi které patii nasledujici ptistupy:

Adaptivni skenovani v okoli predpokladaného sméru DOA. Je zaloZena na jemném
lokalnim vyhledavani v okoli nomindlniho sméru a(6o, ¢o). V praxi to znamena vypocet
vystupniho vykonu beamformeru v nékolika tésn€ sousednich smérech a nasledné zvoleni toho,
ve kterém je vystupni vykon maximalni. Timto zpilisobem se lze iterativné piiblizit k

pfesnéjSimu sméru bez nutnosti spoléhat pouze na vstupni DOA odhad.

Robustni beamformingové techniky zohlediiujici nejistotu v DOA. Jedna se o
metody, které piimo pii vypoctu vahovacich koeficientii berou v uvahu fakt, ze DOA neni
pfesné zndma. Jednim z typickych pfistupli je LCMV (Linearly Constrained Minimum
Variance), ktery nepracuje s jednim piesné definovanym smérovym vektorem, ale s vice
linedrnimi omezenimi definujicimi prostor nejistoty. Tim je dosaZeno vysSi odolnosti
beamformeru viaci malym odchylkdm v DOA, a tedy i vyssi spolehlivosti v realnych

podminkach [33].

Pouziti téchto metod je zvlasté dilezité v prosttedich s vysokym rusenim, vicecestnym
Sitenim nebo v dynamickych scénafich, kde se cilovy objekt rychle pohybuje a presny DOA

nelze udrzet s dostate¢nou presnosti v Case.
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V redlnych provoznich podminkach radarovych a komunikaénich systémui casto
dochazi k vyskytu tzv. korelovaného ruseni, které zdsadné narusuje piedpoklady klasickych
algoritml prostorového filtrovani, zejména MVDR beamformingu. Mezi typické piiklady

takového ruseni patfi:

e vicecestné Sifeni signalu (multipath),
e odrazy od povrchu (ground clutter),
e meteorologické jevy (napt. dést, snih, oblac¢nost),

e nebo pritomnost pevného pozadi s vysokou odrazivosti.

Tato forma ruseni porusuje ptfedpoklad, Ze nezadouci signdly (interference) jsou
statisticky nezavislé a nekorelované s pozadovanym signalem. V dusledku toho klasicky
MVDR beamformer — ktery je navrzen pravé na zaklad¢ tohoto piedpokladu — ztraci svou
ucinnost. Muze dojit k tomu, ze korelované slozky nejsou spravné potlaceny, nebo naopak

narusi detekci samotného cilového signalu.

Aby bylo mozZné ucinné pracovat i v takto ztizenych podminkéch, existuje né¢kolik

pristupt a metod, které tento problém adresuji:
Generalized Sidelobe Canceller (GSC)

Tento strukturovany beamformer pracuje tak, ze explicitné oddéluje cilovy signal od
ruSeni. Vyuziva blokové schéma, kde je hlavni paprsek smérovan na cil a zbyla ¢ast prostoru
(tzv. null space) je vyuZita k adaptivnimu potlaceni ruSeni. GSC pfindsi vyhodu ve formé

jednodussi implementace adaptivni ¢asti bez ovlivnéni hlavniho sméru [33].
Robustni LCMYV beamforming (Linearly Constrained Minimum Variance)

Metoda LCMV rozsifuje princip MVDR tim, Ze umoZnuje vicendsobna linearni
omezeni. To znamena, Ze neni pozadovano zesileni pouze v jednom sméru, ale definujeme
oblast kolem cilového sméru, kde ma byt zachovana smérova odezva. Tento ptistup zajistuje

vyssi odolnost vii¢i malym odchylkdm v DOA a korelovanému ruseni v blizkém okoli [33].
Regularizace (diagonal loading)

V ptipad¢, ze kovarianéni matice je Spatné¢ podminénd (napt. kvuli pfitomnosti silné
korelovanych slozek), je nutné zlepsit jeji numerické vlastnosti. Toho 1ze dosdhnout pfi¢tenim

malé hodnoty 0 k diagonalnim prvkiim matice, ¢imz vznika tzv. regularizovana matice [30].
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STAP - Space-Time Adaptive Processing

Pro pokrocilé scénafe se silnym clutterem (napf. radarovy navrat ze zemé, moiské
hladiny nebo pocasi) se pouziva metoda STAP, ktera kombinuje prostorové a Casové filtrovani.
Tento ptistup analyzuje nejen smér prichodu, ale také casové vlastnosti signalli, coz umoziuje
jeste efektivnéjsi potlaceni korelovaného ruseni s opakujicimi se vzory. STAP je vSak

vypocetné narocnéjsi a vyzaduje vyssi datovou kapacitu.

Pouziti vyse uvedenych metod vyznamné zvysSuje robustnost beamformingu v
prosttedich, kde klasické ptedpoklady o ndhodnosti a nezavislosti signdlli nejsou splnény. Tim
se rozsifuje prakticka vyuzitelnost adaptivnich anténnich systému v realnych a casto velmi

slozitych podminkach [34].

5.3.5 Prakticka implementace v prostiedi s pritomnosti ruseni

V této Casti jsou prezentovany vysledky simulace prostorového zpracovani signalu
pomoci dvou raznych beamformingovych piistupti — klasického smérového beamformeru a
pokrocilého adaptivniho MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) beamformeru.
Cilem je ilustrovat rozdily v rozliSovaci schopnosti a odolnosti vii¢i ruseni v prostiedi, kde se

soucasn¢ vyskytuji vicecestné signdly, Sum i interferenéni zdroje.

Na nasledujicim obrazku je znazornén vystup klasického smérového beamformeru.
Tento pfistup vyuziva jednoduché prostorové korelace mezi smérovym vektorem a méfenymi
signaly, aniZ by zohlednoval strukturu ruseni nebo Sumu. Vyslednd smérova mapa ukazuje
rozlozeni prostorového vykonu v zavislosti na azimutu a elevaci. Bilé kiiZzky oznacuji skutecné

sméry piichodu cilovych signali. Cervené krouzky piedstavuji sméry rusivych zdroji.
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2D beam pattern - bez potlacovani ruseni
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Obrazek 22 - 2D smérovy diagraklasicky smérovy beamformer)

Z grafu je patrné, Ze smérové laloky jsou pomérné Siroké, coz svéd¢i o nizkém thlovém
rozliSeni systému. Rusivé sméry nejsou beamformerem potlaceny — naopak vytvareji vyrazné
laloky, které mohou byt chybné interpretovany jako cile. Vedlejsi laloky (tzv. sideloby) jsou
pritomny v nezanedbatelné mife, coz zvySuje pravdépodobnost falesnych detekci. Ackoli je
tento piistup vypocetné nenaro¢ny a jednoduchy na implementaci, je nevhodny pro prostiedi s

vysokou trovni ruSeni, nebot’ neumoziuje zddné adaptivni potlaceni interferencnich slozek.

Nasledujici obrazek zobrazuje vystupni smérovy diagram vytvoreny pomoci MVDR
beamformeru, ktery byl navrzen tak, aby minimalizoval celkovy vystupni vykon anténniho pole
s podminkou jednotkového zesileni ve sméru zajmu. V ramci simulace byly predem znamé

rusivé sméry vyuzity k jejich explicitnimu potlaceni.
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MVDR beam pattern s vylou¢enim rusivych smérua (v dB)
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Obrazek 23 - 2D smeérovy diagram (MVDR beamformer)

Z vysledki je ziejmé, Ze hlavni laloky jsou velmi uzké a ptesné lokalizované, coz
potvrzuje vysoké uhlové rozliSeni metody. Sméry rusivych zdroji jsou vyrazné potlaceny —
¢ervené krouzky na vystupnim diagramu se nachézeji v oblastech hlubokého utlumu, typicky
pod trovni —40 dB. Oproti Bartlettovu beamformeru dochédzi k vyrazngjsimu potlaceni
vedlejsich lalokii (sidelobtll), coz vyznamné snizuje riziko faleSnych detekci. Je vSak tfeba

vewr

matice.

Z vyse uvedenych vysledkt jednoznacné vyplyva, ze adaptivni MVDR beamformer
vyrazné prevysuje klasické ptistupy, zejména v prostiedi s pritomnosti ruseni a Sumu. Zatimco
klasickd smérova metoda neposkytuje zadné potlaceni rusivych slozek, MVDR dokaze tyto
sméry aktivné a u¢inné eliminovat. Kromé toho nabizi vyrazné lepsi potlaceni vedlejsich lalokti
(sidelobtr), vyssi thlové rozliseni a vétsi odolnost vici interferenci. Tyto vyhody jsou vSak
vykoupeny vyssi vypocetni ndro¢nosti a citlivosti na piesnost odhadu kovarianéni matice. Diky
svym vlastnostem je MVDR beamforming zvlasté¢ vhodny pro aplikace, kde je pozadovano
precizni smérovani a robustnost vic¢i ruSeni — napfiklad v modernich multifunkénich

radarovych systémech.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zameéfila na pokrocilé metody formovani vyzatovaci
charakteristiky anténnich fad a poli, pficemz dlraz byl kladen na moznosti elektronického
vychylovani hlavniho svazku a potlac¢ovani ruseni pomoci modernich optimaliza¢nich technik.
Byly systematicky popsany a porovnany rtizné piistupy k navrhu vahovacich koeficientii — od

klasickych syntéz linearnich fad az po konvexni optimalizaci a adaptivni beamforming.

V prvni ¢asti prace byly popsany zakladni vlastnosti linedrnich anténnich fad a rlizna
rozlozeni amplitud signdlu, kterd ovliviiuji tvar vysledného €initele anténni fady. Nésledné byla
vénovana pozornost pokro€ilejSim systémim s elektronickym vychylovanim svazku, vcetné
systémlil ESA a AESA, které umoziuji extrémné rychlé a flexibilni fizeni sméru vyzarovani

bez mechanickych prvk.

Nejvétsi prinos prace spociva v praktické aplikaci konvexni optimalizace a algoritmu
MVDR (Minimum Variance Distortionless Response) pro formovani smérového diagramu s
pfisnymi omezenimi — zejména s pozadavkem na vytvoteni nulovych bodi ve smérech ruseni.
Pomoci téchto metod bylo mozné ukazat, Ze lze vyrazné zlepsit parametry anténniho systému,
jako je uroven potlaceni postrannich laloki, pfesnost smérovani hlavniho svazku a selektivita

vuci rusivym zdrojam.

Na zaklad¢ provedenych simulaci bylo prokézéno, ze aplikace pokrocilych metod
vyznamné zlepSuje vykon anténniho systému v naroénych podminkach. Konvexni optimalizace
se ukazala jako robustni a vypocetné efektivni ndstroj pro ndvrh vyzatrovaci charakteristiky s
presné¢ definovanymi pozadavky. Jeji hlavni vyhodou je garantovana konvergence k
optimalnimu feSeni, coz umoznuje presné¢ vytvaret nulové body a fidit tvar svazku dle
pozadovanych parametrii. MVDR beamforming dale pfispiva k vyraznému zvySeni poméru
signal/Sum (SNR), a soucasné efektivné potlacuje 1 vicendsobné a vzajemné korelované
interferen¢ni zdroje, které by jinak znehodnocovaly kvalitu detekce. V neposledni fad¢, diky
implementaci vicerozmérného prostorového zpracovani (tzv. multi-look pfistup), je mozné
analyzovat celou oblast zajmu simultanné, bez potieby sekvencniho skenovani, coz je klicové

zejména pro aplikace s pozadavkem na rychlou odezvu nebo kontinuélni sledovani vice cilu.

Vsechny pouzité¢ metody byly implementovany a ovéieny v prosttedi MATLAB, kde
byly rovnéz vizualizovany smérové charakteristiky s i bez adaptivniho potlacovani ruseni.
Vysledky simulaci jasné ukazuji vyhody pokrocilého zpracovani signalu pfi navrhu anténnich

systému pro prostiedi s vysokou mirou elektromagnetického znecisténi.
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Z pohledu praktického nasazeni lze konstatovat, ze prezentované metody jsou plné
aplikovatelné v modernich radarovych systémech, kde se vyzaduje vysoka prostorova
selektivita, adaptivita a rychlost odezvy systému. Budouci prace by se mohla zaméfit na vyuziti
hlubsi integrace strojového uceni pro adaptivni vybér optimalizacnich strategii nebo na

roz$ifeni zpracovani o spektralni a casové slozky (STAP).
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