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Anotace

Tématem disertacni prace je separace u— Dopplerova spektra z radarového signalu
a jeho analyza za tcelem vyuziti pri klasifikaci objektu. V prvni c¢asti této prace je
popis Dopplerova a u— Dopplerova jevu, postup separace a dekompozice
u— Dopplerova spektra signali, odrazenych od radarovych objektil s rotujicimi
¢astmi, zejména od nepilotovanych vzdusnych cili s malou a fluktuujici efektivni
odraznou plochou. Byly vypracovany pocitacové modely signdali, odrazenych od
vybranych objekti a byla ovérena jejich pouzitelnost s vyuzitim experimentélnich
dat, ziskanych z vlastnich experimenti. Dale byly porovnany rtizné metody odhadu
p— Dopplerova spektra odrazeného radarového signalu a pro ucely klasifikace
sledovaného objektu byla zvolena nejvhodnéjsi z nich. Na zakladé tti vybranych
objekti byla ovéfena vyuzitelnost radarovych spekter pro jejich klasifikaci,
a to porovnanim s modelovymi spektry prostiednictvim neuronovych siti.
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Title

Radar signal processing using yu— Doppler effect.

Abstract

The subject of this thesis is the separation of the u— Doppler spectrum from the
radar signal and its analysis for use in object classification. The first part
of the thesis describes the Doppler and pu— Doppler phenomena, the separation
procedure, and the decomposition of u— Doppler spectra of signals reflected from
radar objects with rotating parts, particularly unmanned aerial targets with small
and fluctuating radar cross-sections. Computer models of signals reflected from
selected objects were developed, and their applicability was verified using
experimental data from our own experiments. Furthermore, different methods for
estimating the u— Doppler spectrum of the reflected radar signal were compared,
and the most suitable one was selected for classifying the observed object. Finally,
the possibility of using their radar-derived spectra for classification is verified on
three selected objects by comparing them with the spectra of models of these objects

by neural network.

Keywords

Radar; Doppler effect; u— Doppler spectrum; Signal processing; Sectrum analysis
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1 Uvod

Radarové systémy jsou jednim z klicovych prvk modernich sledovacich technologii,
které se vyuzivaji v mnoha oblastech lidské c¢innosti. Tyto systémy vyuzivaji
elektromagnetické vlny k detekci objekti a k wurceni jejich kinematickych
a dynamickych parametri (napt. poloha, rychlost, zrychleni a dalsi vlastnosti).
V praxi se setkavame s riznymi druhy radarovych systém, které se déli na radary
aktivni- vysilaji vlastni signal a radary pasivni— pracuji jen se signaly vysilanymi ¢i
odrazenymi jinymi objekty. K aktivnim radaram patii primarni a sekundarni
radary. Primarni radary vysilaji signal a prijimaji jeho odrazy od okolnich predméta
[1]. Sekundérni radary vysilaji kédovany signdl a prijimaji pouze odpovédi od
objektu, které jsou vybaveny tzv. odpovidacem (transpondérem). Sekundarni radary
pracuji pouze se spolupracujicimi objekty. Vyhodou téchto radart je, ze z odpovedi
od z&jmovych cilu je ziskdvéna celd fada dalsich informaci [1]. Naproti tomu
primarni radary se vyuzivaji v situacich, kdy je potireba detekovat také
nespolupracujici zajmové objekty, napt. terénni objekty nebo meteorologické utvary,
pripadné objekty protivnika.

Primarni radary urcuji vzdalenost odrazejiciho objektu ze zpozdéni signalu na draze
vysilac-cil-prijimac¢. Smeér je urcen na zakladé vlastnosti antény. Rychlost cile je
stanovena na zakladé tzv. Dopplerova jevu, ktery je zalozen na zméné frekvence
prijimaného signalu oproti signalu vysilanému zptisobeného pohybem cile.

Cile jsou charakterizovany zpravidla komplexnimi tvary, z nichz nékteré casti
mohou byt pohyblivé (napf. vrtule letadla, vrtulniku, dronu, nebo kola pozemnich
vozidel). Tento ,vlastni“ pohyb ¢asti cile zpusobi tzv. p— Doppleruv jev, tj.
spektrogram odrazeného signdlu bude obsahovat kromé (obvykle dominantniho)
odrazu od trupu, pohybujictho se specifickou rychlosti, jesté odrazy od jeho
pohybujicich se ¢asti. Tato ¢ast spektra se nazyva u— Dopplerovo spektrum.

Jednim z primarnich vyuziti radara je zabezpeceni letecké dopravy a protivzdusné
obrany, které vyzaduji prehled o pohybu vsech objekti (cili) ve vymezeném
vzdusném prostoru (zajmovém prostoru). Diky rostouci hustoté letového provozu
a jeho céasteéného uvolnéni pro neprofesiondlni uzivatele (napf. mald soukromd
letadla, ultralehka letadla, virniky nebo soukromé drony), vyzaduje také pouziti
primarnich radart, schopnych detekovat tyto, vétsinou nespolupracujici objekty.

V poslednich letech ziskavaji stale vétsi vyznam bezpilotni vzdusné prostredky,
znamé pod oznacenim UAV, zkratkou anglického nazvu Unmanned Aerial Vehicle
[2]. Tyto prostredky, ¢asto nazyvané drony, lze vyuzivat v fadé pramyslovych,
zemedeélskych i védeckych aplikaci k ziskavani prehledu o stavu rozsahlych objekt,
terénu a porostu, o situaci v dopravé i k dopravé predméti na kratsi vzdalenosti
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apod. Lze je ovSsem vyuzit i k teroristické nebo bojové ¢innosti, protoze jsou schopny
provadét operace, které mohou ohrozovat bezpec¢nost zajmovych objekt. Drony
mohou slouzit k monitorovani citlivych oblasti, shromazdovani informaci, ruseni
komunikac¢nich systémi, nebo dokonce primo ohrozovat fyzickou bezpecnost osob ¢i

majetku.

Vlastnosti primarnich radarti, na rozdil od sekundarnich, je takova, Ze mezi
prijatymi signaly jsou vedle odrazii od zajmovych cili také odrazy od ostatnich
nezdjmovych objektt, které vytvéareji takzvany clutter (pozadi). Tyto odrazy se
snazime potlacit, abychom mohli detekovat cile zdjmové. Které objekty povazujeme
za zajmové a které za nezdjmové ovSem zavisi na vymezeni funkce konkrétniho
radaru. Napriklad pro meteorologicky radar jsou zajmovymi objekty meteorologické
utvary jako jsou oblaka, mlha, dést, snézeni, kroupy, vrstvy vzduchu o rtizné teploté,
vlhkosti apod. Clutterem jsou pro né létajici objekty jako letadla, vrtulniky, UAV
nebo pozemni objekty jako budovy, porosty, nebo pozemni vozidla pripadné
plavidla. Naopak pro radary pro letovy provoz nebo protivzdusné ochrany jsou
zdjmovymi objekty vsSechny uvedené létajici objekty, ale i ptaci, ktefi mohou
ohrozovat letecky provoz v blizkosti letisté. Clutterem jsou pak pro né vsechny
pozemni objekty i meteorologické utvary. U pozemnich bojistovych radard by
k zdjmovym objektiim jesté patrila i pozemni vozidla nebo osoby, pripadné velké

pozemni zbrané nebo ukryty protivnika.

Pri detekci objektti na dalku a urcovani jejich polohy maji radary nespornou vyhodu
pred metodou optického pozorovani, protoze do zna¢né miry nejsou zavislé na stavu
atmosféry, tedy na pocasi. Kromé toho jsou schopny poskytovat prehled o objektech
v celém vymezeném prostoru s prijatelnou dobou obnovy informace. Naproti tomu
optické systémy s vysokou rozlisSovaci schopnosti v ithlech mohou dobfe klasifikovat
a identifikovat cile, avsak pro detekci ve vétsich prostorech se nehodi. Proto se casto
tyto systémy kombinuji, pricemz radary zajistuji detekci a lokalizaci objektt
a opticky systém pak provadi jejich klasifikaci a pripadné identifikaci.

V této praci se zaméruji na detekci a klasifikaci zajmovych objekt s rotujicimi
Castmi, nachazejicich se jak na zemském povrchu, tak ve vzdusném prostoru pomoci

primarnich radart. Pro klasifikaci je zde vyuzita cast spektrogramu odrazeného

signalu poznamenanou p— Dopplerovym jevem.
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1.1 Motivace

S rychlym rozvojem technologie bezpilotnich vzdusnych prostredki vznika stéle vice
jejich  praktickych implementaci, coz vSak zaroven predstavuje potencialni
bezpecnostni hrozbu pro letisté a dalsi citlivé oblasti, naptiklad v souvislosti
s rizikem teroristickych utokt. Objevuje se tedy také potreba ochrany diilezitych
prostor (napf. prostor letisté, elektrarny, vojenskd centra atd.) a zafizeni pred
nezaddoucim pronikem nebo i priblizenim téchto objektt. Zakladnim prvkem této
ochrany je detekce, lokalizace, klasifikace a identifikace takového zajmového
objektu. Jak uz bylo fe¢eno v ivodu, radary maji jisté vyhody napr. pred optickymi
systémy, které je predurcuji k detekci a lokalizaci, zatimco optické systémy jsou
objekti. Presto je podstatné vyhodnéjsi, pokud radar miize vykonavat alespon
¢astecnou klasifikaci (tfeba i s vyssi pravdépodobnosti zdmény), aby se omezilo
zbytecné predavani nezajmovych objektti optickému systému ke klasifikaci
a nasledné identifikaci. Tento postup pak poskytne optice vétsi casovy prostor pro
praci s uzitecnymi cili, a tak pomuze zlepsit kvalitu klasifikace a zvysit kapacitu

celého systému.

S ohledem na vyse uvedené hrozby se nabizi myslenka rozsitit schopnosti stavajicich
prehledovych (pristavacich) radari, které jsou béznou soucasti letistni
infrastruktury, o schopnost detekovat a rozpoznavat bezpilotni prostiedky. Tyto
radary byvaji optimalizovany predevsim pro detekci a sledovani klasickych
pilotovanych letadel, nicméné jejich modernizace nebo doplnéni o pokrocilé
algoritmy zpracovani signalu — napriklad analyzu u— Dopplerova spektra — umozni
alespon castecné rozlisSovat malé pohyblivé cile, jako jsou drony. Diky této integraci
lze zajistit zakladni aroven klasifikace jiz na radarové tirovni bez nutnosti masivniho
zédsahu do stavajici infrastruktury. Vysledkem je efektivnéjsi vyuziti existujicich
prostredki, lepsi situace v oblasti véasné reakce na potencialni hrozby a zajisténi
bezpecénosti tizeného vzdusného prostoru.

Vedle rozboru spektrogramu p— Dopplerova signalu pohyblivych soucéasti cile 1ze pro
klasifikaci cilii radarem vyuzit i rozbor trajektorie cile. Metoda vyuzivajici trajektorii
vyzaduje podstatné delsi casovy interval nez metoda dopplerovska, a proto je vhodné
vyuzit ji spise k potvrzeni prvniho odhadu z dopplerovské metody. Vsechny vyse
uvedené duvody predstavuji mou motivaci pro vybér tématu disertacni prace
vénované zlepseni klasifika¢nich schopnosti radarti na zédkladé p— Dopplerova jevu.

Pro klasifikaci cile je nutna jeho spolehlivd detekce a poté spravné urceni jeho
polohy. V pripadé dvou i vice blizkych cilti, coz je v pripadé dronu velmi casty
pripad, je dulezité i jejich vzajemné rozliseni. Detekci, klasifikaci a rozlisSeni dvou

blizkych cili ovliviiuje cela rada faktor.
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- Jednim z nich je vybér vhodné modula¢ni funkce vysilaného signalu.
Pozadavky na vysilany signal jsou nasledujici:

1. Vhodné autokorelac¢ni vlastnosti — tzké maximum autokorelacni funkce
a nizké postranni laloky

2. Odolnost vici Dopplerovu posuvu
3. Konstantni obalka signalu

Typickymi priklady nejcastéji pouzivanych modulaci jsou takzvané frekvenéni
modulace — FM a jejich podskupiny linearnich a nelinearnich frekvencnich modulaci
(LFM, NLFM). Oblasti zlepseni vlastnosti NLFM modulaci se v této praci budu
déale vénovat.

- Dalsi faktory potom jsou:
1. Délka vysilaného pulzu
2. Frekvencni zdvih

3. Nosna frekvence
1.2 Cile disertac¢ni prace

Cilem disertacni prace je vytvoreni novych postupt klasifikace zajmovych cili
s vyuzitim pu— Dopplerova jevu na zakladé vytvorenych modelii odrazenych signal
od zajmovych objektil a jejich porovnani s experimentalné namérenymi daty.

K dosazeni tohoto cile bylo nutno realizovat néasledujici diléi cile:
- Provést analyzu metod odhadu p— Dopplerova spektra prijatého signalu

a vybrat vypocetné optimalni metodu s dostatecnou rozliSovaci schopnosti,
robustni vuci Dopplerovu posuvu i Sumu.

- Vytvorit zjednodusené pocitacové modely signalu odrazeného od vybranych
objektil a ovérit je experimentalné. K tomu, aby bylo mozno takova detailni
méreni provadét, bylo nutno vybrat objekty, které lze mérit v laboratornich
podminkach.

- Vytvorit neuronovou sit, kterd je schopna porovnat vysledky modelovani
a méreni odrazenych signalt a vyhodnotit miru jejich shody.
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1.3 Originalita feSeni a pfinosy disertacni prace

Za hlavni prinosy své disertacni prace povazuji:
A) Nalezeni nové nelinearni frekvenéni vnitropulzni modulace vysilaného signélu
FLAMENCO (FLAt lobes MatchEd filter Nonlinear frequenCy mQOdulation)
s vhodnym tvarem funkce neurcitosti, jejiz autokorelacni funkce ma velmi
plochy pribéh postrannich lalokti s vysokym potlacenim. Korela¢ni funkce
FLAMENCO je robustni viaci Dopplerové posuvu prijimaného signalu i vici
dodatecné filtraci. To umoznuje velmi kvalitni separaci cili v prostoru i
dopplerovskou filtraci signalii, odrazenych od blizkych cilii. Tento vysledek
prace povazuji za originalni a zaroven vyuzitelny i u dalSich impulznich

radaru s vnitropulzni modulaci.

Prinosem prace je komplexni porovnani metod odhadu vykonové spektralni
hustoty (PSD), zahrnujici postupy zaloZzené na diskrétni Fourierové
transformaci (Bartlettova, Welchova a Blackman-Tukeyho metoda),
optimalizované filtraci (ASCE), AR modelech nahodného signalu (Yule-
Walkerova, kovarian¢ni, modifikovand kovarianéni a Burgova metoda)
a na rozkladu kovarianéni matice signidlu (MUSIC). Na zakladé tohoto

srovnani byla urcena metoda nejlépe vyhovujici pozadavkim dané aplikace.

B) Vyvoj metody umoznujici klasifikovat cile s rotujicimi ¢astmi na zakladé
pu— Dopplerova  spektrogramu odrazeného signalu. Vytvoreni modelu
odrazeného signélu, ktery umozni generovat odrazeny signal za riznych
podminek (napf. rizné natoceni cile, trajektorie, poloha atd.) a pro ruzné
metody zpracovani prinos A) a nésledné odhadnuti tvaru jeho vykonového
spektra (PSD). Na zakladé tohoto modelu bude vytvorena knihovna spekter

vyznamnych zajmovych objekt.

C) Na zékladé vytvorené knihovny spektrogrami byl navrzen Kklasifika¢ni
algoritmus zalozeny neuronové siti, ktery klasifikaci objektu k urcité tridé na
zékladé PSD. Funkcénost tohoto postupu jsem ovéril na tfech vybranych

objektech. Tento krok také povazuji za originélni.
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1.4 Struktura diserta¢ni prace

Uvodni ¢4st prace (kapitola 1, 2, 3) predstavuje motivaci a cile vyzkumu, véetné
vymezeni originality a prinosi zvoleného feSeni. V praci jsou popsany soucasné
technologie a systémy pro detekci UAV. V navaznosti na parametry téchto produkti

jsou formulovany pozadavky na radarové systémy.

V teoretické ¢asti (kapitola 4) je vysvétleno zpracovani radarovych signali, véetné
matematickych modeld, které popisuji Dopplerovy a pu— Dopplerovy jevy. Dalsi
kapitoly se vénuji modeltim signalt, Sifeni a odrazu vln, vcéetné metod spektralni

analyzy.

Prakticka c¢ast (kapitola 5, 6, 7) prace obsahuje popis mériciho retézce, kde klicovou
roli hraje Software Defined Radio (SDR). Nasleduje porovnani modela
pu— Dopplerovych spekter pro riizné objekty, jako je dron, ventilator a jizdni kolo,
s realnymi daty ziskanymi mérenim. V ramci této c¢asti jsou uvedeny konkrétni
parametry modelt s detailnimi rozbory vysledki. V kapitole 8 se vénuji klasifikaci
vybranych objekti podle jejich u— Dopplerova spektra.
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2 Soucasny stav poznani

V soucasné dobé je aktudlnim tématem otazka zvysSeni trovné ochrany letového
provozu. Klasifikatory pouzivaji rizné vlastnosti, jimiz se jednotlivé cile lisi a které
lze danymi prostredky indikovat. U radart jsou klasifikatory zalozené obvykle na
Dopplerové efektu nebo na sledovani drahy cile. Radiové systémy, vyuzivaji detekci
komunikace mezi UAV a pilotem a k nasledné klasifikaci provadi rozbor téchto
vysilanych signalii. Optické systémy porovnavaji sledovany objekt s obrazy
z rozsahlé knihovny objekti. Kazdy z téchto systémi disponuje urc¢itymi vyhodami
a nevyhodami.

Pro jejich detekci 1ze pouzit odlisné technologie. Jedna se o:
- Radiové systémy

Velmi c¢asto pouzivanou skupinou klasifikdtorit jsou systémy =zalozené na
,odposlechu® radiové komunikace. Jednéd se o velmi jednoduché a levné systémy,
které naslouchaji radiové komunikaci mezi UAV a operatorem. Diky tomuto je
mozné velmi snadno detekovat a klasifikovat takovyto cil. Problém nastava ve chvili,
kdy cil operuje v takzvaném "radiovém klidu" na zakladé naprogramovani trasy letu
dopredu a vyslani cile, bez intervence operatora. Tento systém rovnéz neni schopny,
ze ziejmych divodi, detekovat ptactvo.

- Radarové systémy

Radarové systémy, jakozto podskupina radiovych systémii, zalozené na
dopplerovském klasifikdtoru. Jejich vyhoda je takova, zZe je mulzeme pouzit
i za zhorsenych meteorologickych podminek (napf. zhorsené viditelnost). Primarni
nevyhodou tohoto zptusobu klasifikace zajmového objektu je nutnost dobré
odrazivosti cile. u— Dopplerovy jevy (detailnéji popsané v kapitole 2.5) mohou byt
v pripadech s nizkou odrazivosti vrtuli detekovatelné jen na kratkou vzdélenost.
V tomto pripadé klasifikace cile také nebyva tak detailni, jako pri optické metodé.

- Optické systémy

Vyhoda optického systému spocivd v tom, Ze za priznivych meteorologickych
podminek je mozné zajmové cile klasifikovat s vysokou tuspésnosti. Toto je mozné
povazovat za hlavni pfrinos optickych klasifikacnich systémi. Nevyhodou tohoto
pristupu je obtiznost lokalizace cile ve velkém rozsahu uhla. Prekazkou je také
Spatna viditelnost, napriklad mlha nebo dést.

- Akustické systémy

Akustické klasifikacni systémy pro detekci drontt a UAV dokazou pracovat pasivne,
casto nabizeji 360° pokryti a lze je snadno integrovat do stavajicich feseni. Jejich

hlavni nevyhodou je vsak omezeny dosah a velka zavislost na okolnim prostredi, coz
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plati predevsim pro hluéné meéstské aglomerace nebo neptiznivé meteorologické
podminky. Dalsim problémem je moznost faleSnych poplachii zptisobenych zdroji
zvuku podobnymi rotoru dronii a obtizna identifikace konkrétnich typt UAV bez
rozsahlé databaze akustickych signatur.

2.1 Priklady komercné dspésnych reseni

Nize jsou vybrany priklady tuspésnych komercnich feSeni nastinénych v kapitolach
2.1.1,21.2,2.1.3 a 2.1.4.

2.1.1 Radarovy systém — ELVIRA ©

ELVIRA® je radarovy systém vyvinuty spolecnosti Robin Radar. Hlavnim tcelem
tohoto systému je detekce a sledovani dronti. Systém je koncipovan pro pouziti
v méstském prostiedi plném prekazek, pohybujicich se objekt a velkého mnozstvi
rusivych bezdratovych réadiovych zarizeni [3]. Zakladni parametry tohoto systému
jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Parametry systému ELVIRA

Parametr Hodnota Jednotka
Druh modulace FMCW | -
Frekvenc¢ni pasmo 8700 — 9650 | MHz
Vysilaci vykon 4| W
Kryti v azimutu 360 | °
Rozliseni v délce 0.6 | m
Dosah 5000 | m

Ukéazka takového systému je na Obr. 1.

Obr. 1: Radarovy systém — ELVIRA
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2.1.2 Radiovy systém — ZDTECH

Jedna se o integrovany systém pro detekci UAV. Tento systém vyuziva pasivni,
radiovou technologii. Pokryti v azimutu je 360° a v elevaci 90° s detekénim dosahem
az 3000 m. Provozni frekvencni pasmo tohoto systému je v rozsahu (300 MHz—
6 000 MHz), véetné komunikacnich pasem 2.4 GHz, 5.8 GHz, 800 MHz a 900 MHz
[4]. Zékladni parametry tohoto systému jsou v Tab. 2.

Tab. 2: Parametry systému ZDTECH

Parametr Hodnota | Jednotka
Druh modulace FMCW | -
Frekvencéni pasmo 300 — 6000 | MHz
Kryti v azimutu 360 | °
Kryti v elevaci 90 | °
Rychlost  frekvencéniho 480 | MHz - st
skenu
Dosah 3000 | m

Ukézka takového systému je na Obr. 2.

Obr. 2: Radiovy systém — ZDTECH
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2.1.3 Opticky systém SPEED-MR

SPEED-MR je opticky systém pro dlouhodobé a velmi vzdalené pozorovani. Nabizi
panoramatické skenovani a volitelnou detekci pohyblivych cili, a to az do
vzdalenosti 25 km [5]. Zakladni parametry tohoto systému jsou v Tab. 3.

Tab. 3: Parametry systém SPEED-MR

Parametr Hodnota | Jednotka

Maximalni dosah 25000 | m

Kryti v azimutu 360 | °

Kryti v elevaci 90 | °
Infracervené spektrum 0.9-1.7 | pm
Zorné pole — siroké 63 x 48 | °

Zorné pole — uzké 23x1.8]°
Laserovy zamérovac ANO | -

Ukazka takového systému je na Obr. 3.

Obr. 3: Opticky systém SPEED-MR

2.1.4 Akusticky systém CTRL+SKY

Akusticky systém CTRL+4+SKY od spole¢nosti TerraHexen, lokalizuje zdroje zvuku
v trojrozmérném prostoru, aniz by vyzadoval primou viditelnost. Je schopen
klasifikovat objekty, napriklad rozliSovat mezi drony a jinymi zdroji zvuku. [6].

Zakladni parametry tohoto systému jsou v Tab. 4.
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Tab. 4: Parametry systému CTRL+SKY

viditelnosti

Parametr Hodnota | Jednotka
Maximalni dosah 200 | m
Pocet mikrofont 8| -
Lokalizace v elevaci — 3D ANO | -
Klasifikace UAV ANO | -
Detekce  bez  primé ANO | -

Ukézka takového systému je na Obr. 4

Obr. 4: Akusticky systém CTRL+SKY
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2.2 Uvod do méFeni signilu pro impulsni a FMCW radary

V této kapitole je uveden popis principu méreni prijatého signalu pro dva
nejrozsirenéjsi typy radarovych systémiti, a to impulsnich a FMCW. Nejprve
predstavim zakladni funkéni principy obou metod a poukazu na klicové rozdily mezi
nimi. Prestoze se budu vénovat obéma pristupiim, stézejni ¢ast zbytku této prace

bude zamérena predevsim na systémy impulsni.
2.2.1 Impulsni radary

Impulsni radary vysilaji impulsni signal, pomoci kterého méri vzdalenost k cili na
zékladé casového zpozdéni mezi vysldnim a prijmem odrazu. Pro sledovani
pu— Dopplerova jevu je nutné, aby byl takovyto radar nakonfigurovan s dostatecné
vysokou opakovaci frekvenci pulzi (PRF). Dostatecné vysokd PRF je nutné

k zajisténi jednoznac¢nosti méreni kmitoctu pu— Dopplerovych jevii.
Hlavni pozadavky na impulsni radary ve vztahu k  u— Dopplerovym jeviim:

- RozliSeni v dalce: Je déno sitkou pasma B:

C

AR =
2-B

(1)

U radari, které nepouzivaji vnitropulzni modulaci je rozliSovaci schopnost

v délce svazana se sitkou pulzu t a plati:

CT

AR = (2)

- Rozliseni v Dopplerové kmitoctu: Je zavislé na délce koherentniho intervalu
(CPI — Coherent Processing Interval). Nejmensi rozlisitelnd dopplerovska

frekvence je priblizné rovna 1/CPI. RozliSeni v rychlosti je pak déano:

A
~ 3
VN oTerr (3)

2.2.2 FMCW radary

Pro rozlisovaci schopnosti v dalce i v rychlosti plati stejné vztahy (1) a (3) jako
u impulznich radart. FMCW radary vysilaji kontinualni signal, jehoz frekvence se
postupné méni (tzv. ,chirp“). Diky vysilani trvalého signalu potiebuji pro stejny
dosah nizsi okamzity vykon nez radary impulzni. Rozdil mezi frekvenci vysilaného
a prijimaného signalu nese informaci jak o vzdalenosti, tak o rychlosti cile. FMCW
systémy pak vyhodnocuji pouze tuto rozdilovou (relativné nizkou) frekvenci,
tzv. ,beat frequency“, z niz lze naslednymi casové—frekvencénimi transformacemi
zjistovat také Dopplerovské spektrum odrazeného signalu. Celkova Sitka pasma B
muze byt velka, diky rozmitani frekvence, takze tyto radary mohou dosahnout velmi
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dobrého rozliSeni v dalce. Rozliseni v rychlosti je omezeno dobou vymezenou na
sledovani cila v jedné thlové rozlisovaci bunce.

Hlavni pozadavky na FMCW radary ve vztahu k p— Dopplerovym jeviim:
- RozliSeni v dalce: Je definovano frekven¢nim zdvihem chirpu B, dano rovnici
(1).

- RozliSeni v Dopplerové kmitoctu: Je zavislé na poctu chirpi N, a délce

jednoho chirpu .. RozliSeni v rychlosti a v Doppleru je pak dano:

A = 1
2~NCTca b N_.T,

(V]

(4)

2.2.3 Shrnuti pozadavkd, vyhod, nevyhod impulsnich a FMCW systémi

V této kapitole jsou porovnany vybrané typy radarovych systému z hlediska jejich
schopnosti detekovat a analyzovat pu— Dopplerovy jevy. Zaméreni je predevsim na
rozdily mezi impulsnimi a FMCW radary, jejich vyhody a nevyhody ve vztahu k této
problematice. Impulsni radary se vyznacuji vysokym spickovym vykonem, ktery
usnadnuje detekci p— Dopplerovych jevii na velkou vzdalenost. Jejich nevyhodou je
vSak omezend frekvence opakovani pulzi (PRF), kterd v zavislosti na charakteru
pozorovaného cile miize vést k nedostatecnému vzorkovani u— Dopplerovych jevi ve
spektrogramu a tim i k vyskytu aliasingu. Naproti tomu citlivost FMCW (a obecné
vsech CW) radaru trpi preslechy z vysilace do prijimace, jejichz postranni laloky
mohou maskovat slabé (vzdalené) cile. Proto maji CW radary obecné maly dosah
(maximalné 10 az 20 km), bez ohledu na vysilany vykon. To umoznuje pouzit vysoky
opakovaci kmitocet s nimz lze dosdhnout sirokého pasma Dopplerovych kmitocti.
K potlaceni vzdalenych silnych cild se u FMCW radari obvykle pouziva stridani
strmosti modulace kmitoc¢tu v nasledujicich odbézich (chirpech).

2.3 Zpracovani signalu a metodika analjzy u— Dopplerova jevu

V pribéhu poslednich dvou desetileti vzniklo rozséhlé spektrum studii zamérenych
na ruzné oblasti spojené s y—Dopplerovymi jevy, véetné teoretickych zakladu [7], [8],
navrhu a optimalizace radarovych systému [9]-[11] , metodik zpracovani dat pro
klasifikaci cila [12],[13], potlacovani ruseni a clutteru [14], a kognitivnich pristupt
k adaptaci celého procesu v redlném case [15].

2.3.1 Navrh radarového systému a sbér dat

Néavrh radarového systému zahrnuje volbu mezi impulsnim a FMCW rezimem,
pricemz je treba zohlednit pozadavky na rozliseni, frekvencéni pasmo a energetické
pozadavky. Diilezité je nastaveni parametri, jako je opakovaci frekvence impulzi
a rychlost chirpu, které umoznuji detekci rychlych zmén v pohybu, jez vytvareji
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pu— Dopplerovy jevy. Sbér dat musi byt systematicky, pficemz zahrnuje vybér
meérenych objekt, kalibraci radarového systému, zaznam a archivaci dat, stejné jako
dokumentaci a metadata, které jsou klicové pro naslednou analyzu.

2.3.2 Casoveé-frekvenéni reprezentace a transformace signalu

Transformace prijimaného signalu do casové—frekvenéni oblasti je klicova pro
analyzu p— Dopplerova jevu. Nejcastéji se pouzivd STFT (Short Time Fourier
Transform), ktera poskytuje spektrogram ukazujici vyvoj frekvenénich komponent
v case. Avsak pevna velikost okna u STFT omezuje rozlisSeni bud v case nebo ve
frekvenci. Pro lepsi rozliseni se vyuzivaji pokrocilejsi metody, jako jsou Bartlettova
metoda, Welchova metoda a Blackman—Tukyeova metoda. Daéle jsou dostupné
pokrocilé metody zalozené na odhadu spektra slozeného z harmonickych funkei, jako
je ASCE, autoregresivni metody a metody vyuzivajici rozkladu kovarian¢ni matice
(jako napr. MUSICI16], [17]).

2.3.3 Potlaceni ruseni, clutteru a Sumu

V redlnych podminkach je nutné pocitat s rusenim z vice zdroji a s nezadoucimi
odrazy (clutter). Specidlni postupy, naptiklad histogramové analyza v casové —
frekvencni oblasti ¢i adaptivni prahovani, poméahaji oddélit uzitecné u— Dopplerovy
slozky. Kognitivni radarové pristupy navic umoznuji upravit parametry vysilaného
signalu pro optimalizaci poméru signal-Sum v piitomnosti dynamického ruseni [18],
[19].

2.3.4 Extrakce priznaku a klasifikace

Po ziskani spektrogramu je klicova extrakce priznaki, jako je sitka postrannich
pasem, periodicita, amplitudova modulace a energetické rozlozeni v Case a frekvenci.
Tyto priznaky se nasledné pouzivaji v klasifika¢nich modelech, které mohou byt od
tradi¢nich metod, jako je SVM (Support Vector Machine), az po pokrocilé modely
hlubokého uceni. Schopnost odlisit jemné rozdily v pu— Doppleru zvysuje tspésnost
rozliSeni cilu, jako jsou lidé, rotory nebo pozemni vozidla [20]-]22].

2.3.5 Kognitivni optimalizace a iterace

Kognitivni pristupy umoznuji iterativné upravit parametry radarového vysilani na
zékladé zpétné vazby ze signdlového zpracovani realného radarového systému. Tato
adaptivni optimalizace maximalizuje citlivost radarového systému a zaroven
minimalizuje energetické naroky ¢i vliv ruseni od ostatnich systému [23]-[28].

2.4 Podrobné reSerse soucasnych radarovych systémiu

Tato kapitola obsahuje reSersi a naslednou analyzu zdroji vénujici se pulsnim
radarovym systémim z pohledu pouzivanych technologii z vefejné dostupnych
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zdroju. Na zakladé verejné dostupnych informaci jsem vypracoval podrobnou resersi
parametri téchto systémii. Celkem bylo porovnano 37 rtiznych radarovych systémi
od rtznych vyrobclu z celého svéta. Zaméril jsem se na nasledujici parametry:
Kmitoctové pasmo, druh modulace, u— Dopplerovo zpracovani signalu, typ antény
a podpora optickym systémem. Daéale jsem provedl reSersi cetnosti vydanych
publikaci v letech 2010-2024, které obsahovaly nasledujici klicova slova: micro,
Doppler, classification, radar[29]. Vysledky téchto resersi jsou ukazany na obrazcich
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Jak bylo ukézano, vétsina vyrobcl se pohybuje s vysilacimi kmitocty v pasmu X,
pripadé v pasmu Ku. Vysoké nosné kmitocty zajistuji dobré rozliSeni v dalce i v tthlu
a tim i dobrou separaci zajmového objektu od okolniho clutteru. Co se tyce druhu
modulace, tak zde prevlada FMCW. Nicméné rozdil mezi ¢etnosti FMCW a pulznimi
systémy je 8 %. Je tfeba podotknout, ze tuto informaci vyrobci ¢asto neuvadéji, toto
je v grafech oznaceno jako N/A (Not/Available). V ptipadé vyuziti u— Dopplerova
zpracovani signalu je dobre viditelny trend, kde prevazna vétsina vyrobcu skutecné
vyuziva tohoto jevu s témér 60 % zastoupenim. Z hlediska typologie anténnich
systému je patrnd prevaha reseni s elektronickym vychylovanim svazku (AESA).
Posledni informaci, na kterou jsem se zaméril, byla doprovodna informace
z optickych senzoru. Zde témér 80 % vétSina vyrobcu v soucasné dobé tuto

schopnost nepodporuje ve svych systémech.

2.5 Shrnuti pozadavki na radarové systémy

Podle radarové rovnice (16) klesé prijaty vykon odrazeného signédlu s kvadratem
vlnové délky. Aby byl radar schopny detekovat cil na dostate¢nou vzdalenost, je
treba tuto ztratu kompenzovat. Toto se obvykle zajisti dostatecnym vysilacim
vykonem, pripadné ziskem antén. Snizenim nosné frekvence jsme schopni dosah také
zvysit, ovSem cenou za to je snizeni rozliSeni v Dopplerové frekvenci. Tento zavér
vyplyva z rovnice (13), kde je velikost Dopplerova posuvu pfimo tmérné frekvenci
nosné vlny f,. Vlnova délka nosné viny ma jesté dalsi dopad na velikost odrazi.
Pokud je vlnova délka podstatné vétsi, nez rozméry odrazejiciho objektu (pro
pu— Dopplerovy jevy to jsou listy vrtule), je jeho efektivni odrazna plocha velmi mala.
Naopak, pokud jsou rozméry odrazejictho objektu velké vaci vinové délce
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(tzv. optickd oblast), blizi se efektivni odrazné plocha na mikrovinnych kmitoctech
fyzickému priarezu objektu. Celou tuto zavislost pro vodivou kouli vidime na
Obr. 8, [30].

(92}

1— /\ /\VAVAVAVAVAVA"
i \/ V
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~. 5
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=

Obr. 8: Odraz od vodivé koule — Raylei-Mie diagram

Pro dostateéné intenzivni odraz od takovéto casti objektu je zapotiebi pouzivat
vlnovou délku podstatné kratsi, nez jsou jeji rozméry. V bézné praxi se setkavame
s délkami listt vrtuli UAV radové v jednotkéach, az desitkdch cm. Z tohoto plynou
jisté kompromisy pro volbu nosného kmitoctu. Na jednu stranu je potfeba mit nosny
kmitocet vyslané vlny co nejvyssi, aby byla velkd efektivni odrazna plocha listi
vrtule i kvili dobrému rozpoznani pu— Dopplerovych jevii. Na druhé strané vysoky
kmitocet (kratka vlnova délka) vyzaduje vyssi vysilany vykon (16), ktery je omezen
technologickymi moznostmi vykonovych zesilovac¢t. V dobé, kdy je tato prace
vytvarena, je technologické optimum v pasmu X (v okoli 10 GHz). Toto tvrzeni je
podlozeno resersi soucasnych vyrobki. Vétsina téchto produktt se pohybuje prave
v pasmu X. Na zakladé tohoto rozboru budu v této praci dale uvazovat kmitoctoveé
pasmo X.
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3 Uvod do problematiky primérnich radarovych systému

Priméarni radary predstavuji jednu ze zakladnich technologii pro detekci a sledovani
objektld v zajmovém prostoru. Princip jejich fungovani spociva v tom, ze vysilaji
elektromagnetické impulzy, které se po odrazu od objektu vraci zpét k anténé radaru.
7 doby navratu signalu a jeho zmén lze uréit vzdalenost a rychlost.

Pro tucely leteckého provozu se primarni radary casto pouzivaji k monitorovani
polohy letadel v okoli letist a ke sledovani nezndmych nebo vojenskych cilti. Mezi
klicové vlastnosti primarnich radarovych systému patii schopnost odhalit objekt
i tehdy, kdyz nekomunikuje a neni opatien zadnym elektronickym zafizenim pro
identifikaci [31].

3.1 Popis RS z pohledu signalového zpracovani

Signalové zpracovani radarového systému lze podle funkce rozdélit na t¥i hlavni ¢asti
— primarni, sekundarni a terciarni, pricemz z pohledu zpiisobu zpracovani signalu
obvykle rozlisujeme dvé zakladni kategorie: analogovou a digitalni. Presna hranice
mezi témito kategoriemi vSak miize zaviset na konkrétnich technologiich
a specifickych pozadavcich daného radarového systému. Ukazka prikladu

signdlového zpracovani je na Obr. 9, [32].

Signalovy procesor - Primarni
zpracovani

Vysilac¢ <«

1

t

t

Rizeni vysilace

cas

- ]

<« Z S :

Q & LO = !
] % Ez « Prizpisobena filtrace '

é ¢ A « Dopplerovska filtrace .
;I_'_) . Integace :

—» Pfijimac - ; « Detekce :

. ! « Extrakce :

Sekundarni Tercialni
zpracovani zpracovani

Obr. 9: Blokové schéma signélového zpracovan{
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3.1.1 Priméarni zpracovani

Primarni zpracovani provadi operace na signalu, prijatém v pribéhu jedné otacky
radarové antény. Pritom se nepracuje s vlastnim signalem, ale s jeho komplexni
obalkou. Napf. vysilany signal lze pomoci komplexni obalky vyjadrit takto:

s(t) = Re{x(t) - eV} (5)
kde,
x(t) — je komplexni obalka vysilaného signélu,
s(t) — je redlny vysilany signal.

V prijimaci se prijimany signal transformuje na komplexni obdlku pfijimaného
signalu y(t), s niz se v signdlovém procesoru provadéji operace, uvedené na Obr. 9.
Prvnim krokem je prizpusobend filtrace, ktery lze popsat vztahem (6). Protoze je
signal v nasem pripadé diskretizovany, budu uvadét vztahy pro diskrétni cas:

uym[n]:Zy[n—k—|—1]~ o [K — k+1] (6)

kde,

U, [n] — je n—ty vzorek vystupniho signalu piizpisobeného filtru,

y[n] - je n—ty vzorek komplexni obélky pfijimaného signalu,
x*[k] — je k—ty vzorek komplexni obalky vysilaného signélu,

n — je poradi vzorku, vstupujiciho do kompresniho filtru,

k — je poradi vzorku v komplexni obéalce vysilaného signalu,
K — je pocet vzorkt v komplexni obéalce vysilaného signalu.

Pri tomto procesu jsou prijaté vzorky signalu korelovany s replikou vyslaného
signalu. Pokud je prijaty signal zpozdénou a zeslabenou replikou vyslaného signélu,
bude vysledkem signal s pribéhem zpozdéné autokorelac¢ni funkce. Pritom se zvysuje
SNR (Signal to Noise Ratio — pomér vykonu signalu k vykonu Ssumu).

Druhym krokem primarniho zpracovani je dopplerovska filtrace. Dopplerovska
filtrace vyuziva zmény faze odrazeného signalu mezi jednotlivymi prijatymi impulzy
k selekci (filtraci) cilt podle jejich radidlni rychlosti. Pouzivaji se hlavné filtry: MTI
(Moving Target Identification), které potlacuji odrazy od nepohybujicich se objekti,
AMTI (Adaptive MTI), potlacujici odrazy od nepohyblivych a pomalu se
pohybujicich cili, jako jsou meteottvary a MTD (Movig Target Detection) filtry,
které separuji cile, pohybujici se ruznymi rychlostmi. [31], [32].
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Za dobu ozéreni cile svazkem (dwell time) pfijme pfijimac nékolik odrazi vysilanych
impulzti od stejného, takze i na vystupech Dopplerovych filtri bude jednomu cili
vzdy odpovidat urcity pocet impulzi. Tyto impulzy se pak zpravidla jesté integruji
pro zvyseni odstupu signalu od sumu (SNR). Z praxe zname nékolik druht integraci
a za ty nejpouzivanéjsi se povazuji: koherentni integrace, video integrace a binarni
integrace. Principem integrace je séitani impulzi v uréitém intervalu. U koherentni
integrace je to jen v intervalu koherence (CPI), u ostatnich typt to muze byt i v celé
dobé ozéateni cile (dwell time).

Nésledujicim krokem je detekce signalu. Smyslem detekce je rozhodnuti
o pritomnosti signdlu (cile) nebo pouze sumu v kazdé rozliSovaci buice. Jeden
z nejznaméjsich algoritmu detekce je takzvany CFAR (Constant False Alarm Rate),
pripadné jeho dalsi variace (Cell Averaging — CA-CFAR, Ordered Statistics
OSCFAR, Greatest Of GO-CFAR, atd.). [31], [33]

Poslednim krokem primérniho zpracovani je extrakce souradnic signalu. Detekovany
signal se muze nachazet ve vice rozliSovacich bunkach soucasné. U bodovych cili se

[34]

3.1.2 Sekundéarni zpracovani

Uéelem sekundérniho  zpracovani (sledovéani cile) je predevsim zpfesnovani
trajektorie cile v okamzicich jeho detekce pri kazdé otacce antény. Soucasti tohoto
zpracovani, je predikce polohy cile pred néasledujici detekci, coz umoznuje odhadnout

polohu cile i v pripadé ojedinélych vypadkt jeho detekce. K urceni predikovanych
poloh se obvykle vyuzivaji rtizné formy Kalmanova filtru.

3.1.3 Tercialni zpracovani

Dalsim krokem je tercidlni zpracovani, znamé také pod anglickym néazvem
multiradar tracker. Cilem tohoto zpracovani je slouceni informaci z vice radarovych
stanic do jednoho zobrazovaciho systému. Tyto informace vyuziva napriklad tizeni
letového provozu ke spolehlivému monitorovani vzdusného prostoru. [35]

3.2 Popis parametri primarniho radaru

Primarni RS maji za 1dkol detekovat a sledovat pohyb  vSech
spolupracujicich /nespolupracujicich cilii ve svém opera¢nim rozsahu Obr. 10.
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Obr. 10: Typy cila v radarovém prostiedi

Uéelem radaru je schopnost uréeni vzdalenosti a rychlosti zajmovych objekti. Toto
probihda pomoci meéreni zpozdéni mezi vyslanym signdlem a prijatym odrazem.
Vétsina dnesnich radart dlouhého dosahu pracuje v impulznim rezimu, jinymi slovy
feceno, radar v jednom okamziku vysle elektromagnetickou vlnu, a pak prijima
odrazy této viny od jednotlivych objektu.

Vzdalenost objektu R, se pak pomoci rychlosti svétla ¢ vypocte:

C
Rk’ 25 tk;k:172737"' (7)
kde,
t,  — je doba sifeni vlny ke k-tému cili.
Vyslany impulz 1

Prijaty odraz 1 Prijaty odraz 2
PR SN
» by 5
< T ’gl

Vyslany impulz 2
: Piijaty odraz 1
; : < Lty N
Vysledny radarovy signdl : :
t=20

’ T()I) \‘
| il

A

Obr. 11: Ukéazka méfeni Sikmé dalky
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Z naméfenych hodnot vzdéalenosti R( t,),R(t",) stejného objektu v casovych
okamzicich ¢, a t’, je mozné vypocitat i radialni rychlost objektu vii¢i radaru podle
vztahu (8), Obr. 11.

R(t,) — R(@t")

= 8
b= ®)

Pii tomto postupu je vSak nutnost pouzit velmi dlouhy interval |t; — t”;| mezi
méfenimi, aby se dosdhlo dostatecné presnosti. Jestlize totiz udélame pri métreni
vzdalenosti chybu dR a pfi méfeni casii chybu o¢, bude chyba urceni radialni
rychlosti dv,. rovna priblizné:

R(t;) — R(t";)+ R _ OR ot 3R —w,0t

BUT: ” UT:%—UT ”

(9)

Jestlize pouzijeme nésledujici bézné hodnoty veli¢in u prehledovych radart:

50 —2.107°
I8R| = 50 [m]; |v,| =200 [ms~!];|8¢] = 1077 [s], pak |dv,| > AT (10)
1~ U
Pokud chceme touto metodou mérit rychlost s chybou mensi nez napr. 50 km/h
(13,5 m/s), je zapotiebi volit ¢asovy interval [t; — ¢";| > 3,7 s, coZ vyluc¢uje méfeni
béhem jedné otacky antény [36].

Dalsi moznosti métreni rychlosti je vyuzit Dopplerova jevu. Dopplertiv jev se
projevuje zménou frekvence vinéni vysilaného nebo odrazeného néjakym objektem,
ktery se pohybuje vic¢i pozorovateli. Zde se budeme zabyvat pouze signaly, které
jsou prendaseny elektromagnetickymi vlnami, jejichz rychlost siteni ve vakuu je

konstantni:
— (1)
CcC =
EoHo
kde:
o — je permitivita vakua,
o — je permeabilita vakua,
c — je rychlost svétla ve vakuu.
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Obr. 12: Vysilag A, pfijimaé C a odréaZejici objekt B (vpravo).

U radarii vétsinou prijimame odrazeny signal v misté vysilani, situace je zobrazena
na Obr. 12 . Dréha, kterou musi urazit vyslany signal pfes odraz na objektu B
k prijimaci C je nyni rovna R, + R,, a proto bude platit:

d(R; + R,)

c-dt (12)

; fa=—1o

R, +R
VU=, + w, (t— L)

Cc

Pro monostatické radary, jejichz vysila¢ i prijimac¢ jsou ve stejném misté, plati:

R, = R, = R a potom pro Dopplertiv posun dostaneme vztah:

dR v dR
= 2f — = —92f, -~ S 13
fa foc-dt foc’ Uy ar (13)
kde:
v, — je radialni rychlost, kterd reprezentuje rychlost zmény vzdalenosti A

mezi radarem a odrazejicim predmétem.

Znaménko minus ve vztahu (13) pro Doppleriv posun znamend, ze pokud se
odrazejici objekt vzdaluje od radaru tedy % > 0, je Dopplertiv posuv f; zaporny

a naopak.

Velikost Dopplerova posuvu f; zavisi na kmito¢tu nosné vlny f, a na poméru
rychlosti “=. Napiiklad pfi rychlosti 100 km/h = 27,8 m/s je tento pomér roven
9,25.10%. Na kmitoctu 1 GHz tedy takova radialni rychlost zptisobi posuv kmitoc¢tu
odrazeného signalu o f; = 92,5 Hz. Velmi nizkd hodnota poméru rychlosti <=
zpusobuje, ze Doppleriiv posuv je podstatné mensi nez kmitocet vysilaného signalu,
coz znacné komplikuje separaci Dopplerovského spektra z celkového spektra signélu.
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Pokud se odrazejici objekt sklada z /V casti, které se samostatné pohybuji a tyto
Casti lze chapat jako samostatné bodové odrazece, bude se celkovy odrazeny signal
s(t, R) rovnat souctu dil¢ich odrazi:

N N ‘ .
S(t, R) = Z Sn<t’ Rn) = ejw()t Z U/n<Rn) . e](WOn—wOT>
n=1

n=1 (14)
o 1 dv, (t)
t,R) = A(t)eotei?: (b, ) = ———1\/
s(t, ) = A(t)erote falt) = 54

kde:
R, — je vzdalenost n—té ¢asti odrazejiciho objektu,
s, (t, R,,) — je signal odrazeny od n—té casti objektu,
u, (R,) — je absolutni hodnota komplexni obélky signalu s, (¢, R,,),
A(t) — je absolutni hodnota komplexni obalky celkového odrazeného
signélu,
v, (t) — je okamzita faze komplexni obalky celkového odrazeného signalu.

P1i tomto pristupu sice zanedbavame vzajemné odrazy mezi jednotlivymi ¢astmi
objektu, ale protoze amplituda signalu s kazdym dalsim odrazem klesé, vede obvykle
tento model k dobre pouzitelnym vysledktm.

Ve vétsiné pripada se objekt skladd z néjakého vétsiho poctu ¢asti (trup letadla,
karoserie auta, stozar vétrné elektrarny atd.). Tyto Casti se pohybuji vici radaru
v daném okamziku rychlosti v,. Déle se tyto objekty mohou skladat z ¢asti, které se
vuéi tomuto télesu pohybuji odlisnymi pohyby (listy vrtule, kola vozidel atd.).
Obvykle je vhodné rozdélit vliv celkového pohybu na spektrum Dopplerova posuvu
w,o v disledku radialni rychlosti v, a na ostatni vlivy, které zahrnujeme pod néazev

mikro— Doppleruv (u— Doppleriav) jev:

s(t, R) = A(t) et elorot 720 o o = *2‘*’0%? Wy(t) = ¥ (t) — wyot (15)
kde:
v, (t) — je faze komplexni obalky signalu, odpovidajici u— Dopplerovu efektu.
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3.3 Radarova rovnice

Radarova rovnice primarniho radaru popisuje vykon prijatého signalu na vstupu
prijimace odrazeného od zajmového objektu.

2<97 @)fg(ea @)U(_ea _90))‘2

P,=P,G,G,~" (P RER) (16)
kde,
P, — je prijaty vykon,
G,, G, — jsou zisky vysilaci a pfijimaci antény,
12(0,9) — je anténni charakteristika vysilaci antény,
f206, ) — je anténni charakteristika prijimaci antény,
o(—0,—p) — je efektivni odrazna plocha odrazejiciho objektu ve sméru k radaru,
A — je vlnova délka,
R — je sikméa dalka k sledovanému cili,
L — jsou ztraty (atmosférické, kabely, vlnovody, zpracovani).
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4 Modely radarového signalu, spektralni analyzy, vlivy

pozorovanych cili a prostiedi

V této kapitole se vénuji popisu model vysilaného signalu, jeho Sifeni prostorem
a odrazi od nékterych predméti, které pak pouziji pii tvorbé knihovny
spektrogramt zajmovych cili. Cely systém simulatoru je postaven na trech blocich
Obr. 13. Jmenovité se jedna o signalové zpracovani, model Sifeni signalu a model
odrazu signalu. Prvnim blokem je signdlové zpracovani. Zde je pripraven vysilany
signal, dale je zde modelovana prizptisobena filtrace a spektralni analyza. DalSim
blokem je model Sifeni signalu volnym prostorem. V této casti je simulovan pokles
amplitudy signalu, v disledku divergence pri prichodu volnym prostorem
a prislusny fazovy posuv. Posledni, treti ¢asti je model dopadu signalu, jeho rozptyl,
a Castecny odraz od zajmového cile.

Model signalového

., Model siteni Model odrazu signalu
zpracovani

7y P £

N{ode}l Sifeni sl}gndlu Bopadisiensh

vysilaného ¥»  volnym > na il
signdlu prostorem
Rozptyl na
zakladé tvaru

Pohlceni na

o . Sifen{ signalu 2 %
Pn?lll):rz::t:zena < volnjm &€ matZ:rli(zli?(()i\f’ch
prostorem o 1a5t005 t};
A o
Spektralni
analyza
|

Obr. 13: Blokovy model simuldtoru odrazené vlny od zajmového cile

4.1 Model vysilaného signalu

Zacnéme pozadavky na takovyto signal. V radarovych systémech je dilezité, aby
prijaty signal mél specifické korela¢ni vlastnosti, které umozni presné méreni
vzdalenosti i v pripadé vyznamného dopplerovského posunu. Je nutné, aby sitka
pasma signalu byla také omezena. Dalsim pozadavkem, ktery se v praxi casto
vyskytuje je pozadavek na konstantni obalku. Obecné znamych modulaci, které
splinuji vice ¢i méné vyse uvedené pozadavky, je velmi mnoho. Nékolika priklady
mohou byt Barkerovy kédy, Frankovy kédy, FM modulace a mnoho dalsich. V bézné
praxi radarovych systému se vyuziva predevsim FM modulaci a jejich podskupin
LFM a NLFM. Pravé tyto podskupiny plni pozadavky na konstantni obéalku,
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potlac¢eni postrannich lalokta SLS (Side Lobe Suppression), sitku hlavniho laloku T,
a dopplerovskou odolnost nejlépe. [37].

V pribéhu mého doktorského studia se mi podatilo vytvorit novy druh modulace.
Tuto modulaci jsem pojmenoval FLAMENCO (FLAt lobes MatchEd filter
Nonlinear frequenCy mQOdulation). Jedna se o modulaci s velmi vysokym odstupem
postrannich lalokt a plochym pritbéhem téchto lalokt. Tato modulace bude nasledné
porovnavana s dalsim velmi rozsitenym typem nelinedrni modulace, a to NLFM

vahovanou Taylorovym okem.

FLAMENCO metoda je postavena na odlisném pristupu k tvorbé faze komplexni
exponencialy. Nasledujici vztah vyjadiuje prabéh faze

&(t) = 4kB - t - arcsin (%> pro: t € <—E,E> ; (17)
To 22

kde,

B — je efektivni sitka pasma,

K — je bezrozmérny koeficient, pro nastaveni s$itky hlavniho laloku
autokorelac¢ni funkce,

To — je délka vysilaného impulzu,

d(t) — je okamzita faze modulovaného signalu.

Okamzity kmitocet f(t) je roven:

_do(t) 2xB . (2t 2kB t ' To To
T = Gnde = 7 wosin (T_()) L @7 e pro: t € < 2’ 2> (18)

2

Z uvedeného vztahu vyplyva, Ze na hranicich impulzu ¢t = +% neni okamzity
kmitocet f(t) omezeny f(t) — +o00, coz nelze v praxi uskutecnit, jedna se tedy
o idealizovany pripad této modulace. Ve skutec¢nosti vzdy pracujeme se signalem

vzorkovanym kmito¢tem f, a s periodou vzorkovani T, = fi Potom vztahy (17)

a (18) prejdou na vztahy nasledujici:
8<tr> = A<t7'> . ej@(t,r)

t,=1y-1; pro:r € (—K,K); K = [%] (19)
S
¢<tr) - gp(tr—l) .

Tg ’

pro:  re (—K,K)
Protoze je faze ®(t,) vidy omezend, bude i okamzité frekvence f(t,) vzorkovaného

signalu omezena, ale jeji zdvih Af = f(tx) — f(t_x) bude zaviset na vzorkovacim

kmitoctu fg.
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Ukazky prubéhu faze &(t,) a okamzité frekvence f(¢,) jsou na
Obr. 14, ve srovnani s klasickou modulaci NLFM — Taylor s pribéhem okamzité
frekvence. Parametry signalu jsou nésledujici: f, =300 MHz, 7, =200 ps
a B =1 MHz.

0.5 T r 140 T T
FLAMENCO FLAMENCO
Taylor 120 Taylor
=l
=
=
g o
|
S
—4
&
=
-0.5 . . . 0 \ . \
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

t - [us] t - [us]
Obr. 14: Okamzité faze a frekvence
Pribéh okamzité frekvence indikuje velmi strmy frekvencéni zdvih na okrajich

intervalu 7, zatim co pribéh okamzité faze ma pozvolny trend podobny Taylorovu.

Dalsim krokem je srovnani spekter obou signali.

olld FLAMENCO
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Obr. 15: Spektra signélt

Prubéhy obou spekter jsou v uziteném péasmu (—0.5/0.5) MHz velmi podobné,
Obr. 15. Jediny rozdil je ve zvinéni Taylorova spektra. Mimo uziteéné pasmo mé
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Taylortuv priubéh spektra vyrazné vétsi strmost, nez je tomu v pripadé FLAMENCO.
Tato skutecnost mutze mit vliv na druh pouzité aplikace. V pripadé nutnosti
striktniho dodrzeni sitky spektra lze na tento signéal pouzit vhodny druh filtrace. Pro
lepsi predstavu o tom, co se déje uvniti takovychto signali, jsou na Obr. 16 ukazany
spektrogramy.
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Obr. 16: Spektrogram FLAMENCO (vlevo), Taylor (vpravo).

-60

Vlevo je vidét nepatrné vyssi spektralni narocnost metody FLAMENCO na rozdil
od Taylorova priibéhu. Pomoci oranzovych a zelenych kot je ohraniceno B =1 MHz
pasmo. Taylorova funkce nese veskerou energii uvnitt tohoto intervalu, na rozdil od
funkce FLAMENCO, které ¢astecné prekracuje toto pasmo. Jesté pred porovnanim
samotnych autokorelac¢nich funkci se podivame na funkce neurcitosti Obr. 17 a jeji
fezy Obr. 18, Obr. 19, Obr. 20.
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Obr. 17: Funkce neuréitosti FLAMENCO (vlevo), Taylor (vpravo)

Oba prubéhy jsou velice podobné, avsak metoda FLAMENCO méa nepatrné lepsi
odolnost vici Dopplerovu posuvu. Jeji hlavni lalok 1épe drzi tvar pri zvysujicim se
Dopplerovu posuvu. Toto je 1épe vidét na obréazcich ukazujici jednotlivé Tezy na
kmitoctech Fd = 0, 0.5 a 1 MHz.

0 : . 0
20| - 20|
m [}
O, =
=40t v -40
s S
< 5
= =
= =
B -60 | =, -60
g g
< <
-80 + 1 -80
-100 -100 . . :
-200 -100 0 100 200 -200 -100 0 100 200
t - [us] t - [us]

Obr. 18: Vliv Dopplerova posuvu na tvar korelaéni funkce, Fd = 0 Hz. FLAMENCO (vlevo),
Taylor (vpravo)
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Obr. 19: Vliv Dopplerova posuvu na tvar korela¢ni funkce, Fd = 0.5 MHz. FLAMENCO
(vlevo), Taylor (vpravo)
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Obr. 20: Vliv Dopplerova posuvu na tvar korela¢ni funkce, Fd = 1 MHz. FLAMENCO (vlevo),
Taylor (vpravo)

Obr. 20 je doplnén o kéty pomahajici kvantifikovat rozdil v metodach. Nejdrive se
podivejme na rozdil v amplitudé hlavniho laloku (oznaceno zelené). Rozdil mezi
metodami je v tomto pripadé je roven 10.5 dB. Vétsi rozdil nalezneme pti porovnani
funkei v ¢ase (oznaceno cervené). Zde se maximum nachazi v nasledujicich ¢asech:
FLAMENCO = 170 ps, Taylor = —192 ps. Absolutni hodnota rozdilu je po té rovna

28 ps.
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Nyni uz zbyva porovnani autokorelaénich funkci obou metod.
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Obr. 21: Srovnani ACF obou funkeci.

Na Obr. 21 je parny znac¢ny rozdil v odstupu postrannich lalokti mezi obéma
metodami. Taylorova metoda dosahuje odstupu postrannich lalokt priblizné 23 dB
(oznacené kétou a). V porovnani s metodou FLAMENCO tato metoda dosahuje
odstupu postrannich lalokt az 70 dB (oznacené kotou b). Dalsi vyhodou je tzv.
»plochost® téchto lalokl. Vsechny laloky se drzi na stejné drovni v celém intervalu
korelace. Vyse uvedené pokusy se signaly byly provedeny za pouziti nastroje
MATLAB. Piesunme se z tohoto ,idealniho* prostredi k redlnému systému.
V nasledujici ¢asti bude ukazano, jak se vygenerovany signal chova v redlném
prostiedi. Experiment byl proveden za pouziti SDR — USRPX310, dvou antén
a bezodrazové komory Obr. 22. Vzorkovaci frekvence byla zvolena s ptfihlédnutim
k redlnému HW: f, =10 MHz, 7, = 200 ps a B = 1 MHz.
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Obr. 22: Méfici fetézec pro uréeni vlivu redlného systému na ACF

Pro ilustraci se podivejme na ukéazku jednoho prijatého impulzu v case, Obr. 23.

Zobrazené prubéhy jsou na vystupu IQ demodulatoru.
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Obr. 23: Ukazka komplexni obélky pfijatého signdlu Tayor (vlevo), FLAMENCO (vpravo)

Nyni uz zbyva porovnani obou autokorelac¢nich funkci Obr. 24. V levé ¢asti tohoto
obrazku je ukazan cely interval korelac¢ni funkce. Koty a, b vyznacuji interval, ve
kterém jsou postranni laloky obou funkci pod hranici dynamiky tohoto systému.
V pravé casti stejného obrazku je ukazan detail stejnych autokorelacnich funkeci.
Kéty ¢, d vyjadruji hodnotu odstupu postrannich lalokt v okoli maxima korelac¢ni
funkce. Taylorova funkce nabyva odstupu postrannich lalokt ¢ = 24 dB. Funkce
FLAMENCO ma odstup d = 49 dB.
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Obr. 24: Autokorelaéni funkce(vlevo), detaily stejnych autokorelaénich funkci (vpravo)

4.2 Metody zpracovani ve spektralni oblasti

vvvvvv

vybér vhodné metody zpracovani ve spektralni oblasti. V nasledujici c¢asti jsou
zkoumany tyto metody: Zaprvé metody STFT (Short Time Fourier Transform),
zalozené na DFT (Diskrétni Fourierové Transformaci): Blackman—Tukey, Bartlett
a Welch. Zadruhé metody adaptivniho filtru CAPON, APES. Dale metody, zalozené
na autoregresivnim (AR) modelu signalu: Yule-Walker, Modifikovana kovarian¢ni
metoda a Burgova metoda. Z metod, zalozenych na rozkladu kovarian¢ni matice
signalu, byla testovana adaptivni metoda MUSIC (MUIti SIgnal Classification).

Prvnim krokem je popis metodiky ziskani dat, pouzitych pii vybéru vhodné metody

zpracovani ve spektralni oblasti.

A) Méjme jednoduchy ti¥i lopatkovy odraze¢. Parametry tohoto odrazece jsou

uvedeny v Tab. 5, ukazka je na Obr. 25.

Tab. 5: Parametry simulace

Parametr Hodnota | Jednotka
Rychlost cile 0| ms!
Délka lopatky — [, 1|m
Pocet lopatek 3|-
Pocet vrtuli 1]-
Frekvence otadceni — f,, 4 | Hz
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Obr. 25: Bodovy odrazec

B) Tento odraze¢ je sledovan simulovanym radarovym senzorem. Parametry
tohoto systému jsou uvedeny v Tab. 6.

Tab. 6: Ostatn{ parametry simulace

Parametr Hodnota | Jednotka

Druh modulace FLAMENCO | —

Délka impulzu 20 | ps
Opakovaci frekvence — PRF 6000 | Hz
Frekven¢ni zdvih — BW 1| MHz
Nosna frekvence — f; 9.28 | GHz
Vzorkovaci frekvence 10 | MHz
Doba simulace 05]s

C) Prijaty signal je nésledné zpracovéan, spektrogram odrazeného signélu je
mozné vidét na Obr. 26. Z tohoto spektrogramu budou vybrany zajimavé
useky, na kterych budou provadény dalsi analyzy. Tyto tseky jsou vyuzity
pouze k identifikaci casovych okamzikd v prijatém signalu. Metody budou

vyuzivat data z prijatého signalu oznaceného casovymi znackami.
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Obr. 26: Spektrogram testovaciho signalu
Prvni dsek obsahuje tzv. ,zéblesk® — flash (v okamziku kolem

t=0.15s). Jako ,,zablesk® v souvislosti s u— Dopplerovou signaturou rotujici lopatky
oznacCujeme kratkodoby prudky nartst odrazeného signalu. Tento jev nastane ve
chvili, kdy se lopatka nebo list vrtule natoc¢i kolmo k radarovému svazku. Druhy

usek je vybran v dobé mezi zdblesky v okamziku kolem (¢ = 0.3 s).

Na zékladé parametri z Tab. 5 a Tab. 6 je mozné teoreticky ovérit vérohodnost
simulace ve vztahu k velikosti Dopplerova posuvu. Nejprve je nutné vhodné upravit
rovnici (13) tak, aby rychlost v, odpovidala obvodové rychlosti na konci lopatky.
To se provede nasledujicim zptisobem:

v, =21 f .., (20)
kde,
U, — je obvodova rychlost na konci lopatky.

Po dosazeni (20) do (13), bude tato rovnice vypadat nasledovné:

o f .1 2741
”f“’_ 19.998.10° 27 L o 1556 Hy (21)

Ja==%2f c

Znaménko + v tomto pripadé indikuje, ze pro nepohybujici se cil bude dopplerovské
spektrum symetrické kolem nulového kmitoctu ve spektrogramu. Vypoctenou
hodnotu 1556 Hz je mozné odecist z Obr. 26. Zde je tato hodnota oznacena

cervenymi kotami.
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4.2.1 Diskrétni Fourierova transformace (DFT):

Diskrétni Fourierova transformace, obecné oznacovana zkratkou DFT, se pouziva
k transformaci signalu z c¢asové oblasti do jeho reprezentace ve frekvencni oblasti,
coz usnadnuje analyzu periodickych slozek v signalu.

N-1 —j27nk
D(n) =Y d(kje N ,n=0,..,N—1 (22)
k=0
kde:
d(k) — je k—bodova posloupnost vzorku transformovaného signalu,
D(n) — je n—bodova posloupnost vzorku spektra signalu d(k).

K jeji efektivni aplikaci se pouzivd vykonny algoritmus FFT (Fast Fourier
Transform). U ndhodnych signali je dulezitou charakteristikou vykonova spektralni
hustota signalu (Power Spectral Density — PSD). Ta je definovana jako statisticka
stfedni hodnota kvadratu absolutni hodnoty DFT jednotlivych realizaci signalu:

Sp(n) = E[|D(n)|?], n=0,..,N—1 (23)

DFT je v zadsadé vhodna pouze pro stacionarni signaly. V praxi se vsak setkdvame i
s nestacionarnimi signaly, jejichz vlastnosti se s casem méni. Pak prichazeji na radu
dalsi metody, spadajici do skupiny tzv. kratkodobych Fourierovych transformaci
(Short Time Fourier Transform — STFT) [38].

Nyni bude ukazan zpisob vyjadreni metriky, pomoci které budou hodnoceny
vysledky jednotlivych metod. Na Obr. 27 jsou ukazany tezy vychazejici z Obr. 26.
Dale jsou tyto obrazky doplnény o koéty a; az as a b. Hodnoty dané témito kotami

jsou pouzity pro urceni nejvhodnéjsi metody zpracovani nasledujicim zptisobem,

i = %(}Nju) (24)

kde,
a — je aritmeticky prumér absolutnich hodnot |a,,|
N — je pocet hodnot. N = 5.

Hodnota dané rovnici (24) vyjadifuje metriku, velikosti maxim danych odrazem od
jednotlivych listi a propady v mistech mimo tato maxima. Obecné plati, ze ¢im
vétsi hodnota a, tim lepsi vysledek.

Druhy parametr |b| vyjadruje tzv. ,plochost/¢istotu” sledovaného pribéhu. Tato
hodnota je sledovana pouze pro prvni tusek signdlu, a to v intervalu
F, € (0;1500) Hz. Zde plati, ze ¢im mensi, tim lepsi.
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Vysledné skore, které bude pridéleno kazdé metodé, je nasledujici:

b

o

kde,

(25)

n — je skore charakterizujici metodu. Zde plati, ¢im mensi, tim lepsi.

Priklad jedné vypoctené hodnoty kappa, pro metodu DFT je: n = 0.1082
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4.2.2 Metody vychazejici z DFT
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Obr. 27: Metoda DFT, Prvni dsek (vlevo), druhy tsek (vpravo), Délka FT = 64

Tyto metody se pouzivaji k odhadu vykonové spektralni hustoty (PSD). Hlavni

myslenkou spocivajici v téchto metodach, je rozdéleni signalu do nékolika segment.

Na téchto segmentech se nasledné provadi FFT analyza. Jednotlivé metody se lisi

ve zpusobu, jakym je pristupovano k jednotlivym segmentim signalu.

A) Bartlettova metoda

Tato metoda se snazi redukovat varianci periodogramu pomoci nasledujicich tti

krokii. Nejdrive je N-bodova posloupnost rozdélena do A neprekryvajicich se

segmentu délky M. [38]

2,(n) = x(n+ iM)

kde:

i=01..,K—1
n=01..,M-1

(26)

Pro kazdy takto vytvoreny segment, je nasledovné vypocten periodogram.
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Poslednim krokem je ziskani priméru ze vsech periodogrami Obr. 28.
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Obr. 28: Bartlettova metoda, Prvni iisek (vlevo), druhy dsek (vpravo), K =4

B) Welchova metoda

Dva hlavni rozdily odlisuji tuto metodu od Bartlettovy metody. Prvnim rozdilem je
to, ze segmenty posloupnosti jsou navzijem prekryty. Druhym rozdilem je pouziti
vhodného okna vahujici tyto segmenty, pred vypoctem samotného periodogramu.

Rozdéleni vstupni posloupnosti do segmentii probiha nasledovné

z;(n) =xz(n+1iD) (29)
kde:
1=0,1..,K—1,
n=01..,M—1,
D — je pocatecni bod i—té sekvence.

Pokud se D = M, elementy se neprekryvaji. Tim padem se jedna o Bartelttovu
metodu. Pokud D = M /2, jednd se o 50 % prekryv elementu. Prekryvy se mohou

libovolné ménit. [38]
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PO = 37| 2 e (30)
kde:
i=01.. L—1,
{win) Mt — je véhovaci okno.

Vysledny periodogram je produktem priméru P%(f), Obr. 29.
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Obr. 29: Welchova metoda, Prvni Gsek (vlevo), druhy Gsek (vpravo), L =4, D =0.7

C) Blackman-Tukeyova metoda

Blackman—Tukeyho metoda kombinuje koncept autokorelace a Fourierovy
transformace pro odhad vykonového spektra signalu. Toto zahrnuje vypocet

autokorelacni funkce a nésledné provedeni Fourierovy transformace k ziskani

vykonového spektra Obr. 30.

Nl

Par(f) = / Pu (/)W (f — v)df (32)

[

kde:

W(t—v) — je funkce okna véahajiciho periodogram.
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Obr. 30: Bl-Tu metoda, Prvn{ dsek (vlevo), druhy tdsek (vpravo), Délka FT = 64
4.2.3 Metody odhadu spektra, slozeného z harmonickych funkei a Sumu

Zatim co DFT a z DFT odvozené metody, uvedené v 4.2.2, odhaduji zcela obecné
spektrum signalu, néasledujici metody jsou zaméfeny pouze na signaly, které se
skladaji z kone¢ného poctu harmonickych funkei a Sumu. Téchto metod je velké
mnozstvi a lisi se svou rozliSovaci schopnosti (tj. jak blizko mohou byt kmitocty
harmonickych funkci, aby se daly rozeznat), presnosti odhadu kmito¢tu, amplitudy
a faze harmonickych funkci, komplikovanosti vypoctu. Jednim z charakteristickych
rysu jednotlivych metod je pozadavek na znalost dodatecnych parametr signalu
v pripadé metod parametrickych, oproti metodam neparametrickym, které takovou
znalost nevyzaduji. Parametrické metody dosahuji zpravidla lepsi rozliSovaci
schopnosti, ale obvykle je nutno znat bud pocet harmonickych funkci nebo tad

systému (coz také souvisi s poctem harmonickych funkei).

Pokud neodhadneme spravné tento parametr, parametrické metody zpravidla zcela
selhavaji. Mezi neparametrické metody patii napiiklad metoda CAPON (ASCE)
nebo APES [39], [40]. K parametrickfm metodam fadime skupinu metod,
vyuzivajicich rozklad kovarianéni matice signdlu (napt. MUSIC, ESPRIT, Relax
a jiné [41]-[43]) a metody, vychazejici z autoregresniho (AR) modelu signélu napf.
metoda Yule-Walker, kovarian¢ni a modifikovana kovariancéni metoda, Burgrova
metoda [44]-[48]).

A) Neparametrické metody — ASCE

Jako priklad ukazi metodu oznacovanou jako ASCE — Amplitude Spectrum Capon
Estimator. U tohoto estiméatoru se kolem vybraného kmitoc¢tu vytvori filtr, jehoz

maximéalni vystupni signal zavisi na amplitudé harmonického signalu na vybraném
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kmitoc¢tu, pricemz harmonické signaly na okolnich kmitoctech se uplatnuji

minimalné.

Pro vykonovou spektralni hustotu na kmitoctu, ktery odpovida skoku faze 8 mezi

sousednimi harmonickymi slozkami, dostaneme vztah:

A 1+ K
Sp(0) =
P ef/R'e,
eg=[1 e e . K0
r(0) r(1) r(K)
r(—1 (0 : .
r-|"CU O | rm) = Elujuy,)
r(—K) r(—K+1) r(0)
T
0=2nf—
wf I
kde:
f — je kmitocet harmonické slozky,
K+1 — je celkovy pocet vzorkil signalu v intervalu 7;
€ — je radkovy vektor fazovych posuvii,
R — je autokovarianc¢ni matice signalu.

Otazkou vzdy je, jak se autokovarianéni matice R pocita. Tim se fada metod od
sebe lisi, jak vypocetni naroc¢nosti, tak presnosti vysledkti. Kmitoc¢ty harmonickych

funkci v signalu se urcuji jako maxima krivky |§ p(0)], Obr. 31.
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Obr. 31: CAPON estiméator, Prvni isek (vlevo), Druhy dsek (vpravo),
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B) Autoregresni (AR) modely

Autoregresni (AR) modely jsou zékladnimi néstroji v analyze c¢asovych ftad
a zpracovani signali. Tyto modely predpokladaji, ze aktualni hodnotu casové rady
lze dobte predpovédét na zakladé jejich predchozich hodnot pomoci linearni
kombinace téchto minulych hodnot a Sumu. [46]

z(n) + > a,(k)z(n — k) = v(n) (34)

kde:
P — je rad modelu,
a,(k) — jsou parametry modelu,
v(n) — jsou vzorky Gaussovského, bilého sumu.
~ 1 €
P =— 4
AR(f) fS ) R _27rjkf/f 2 (35)
1+ ay(ke s
kde:
fs — je vzorkovaci frekvence,
a, — jsou parametry (koeficienty) AR modelu,
Ep — je rozptyl Sumu.

C) Yule-Walkerova metoda

Yule-Walkerova metoda je klasicky pristup, ktery se pouziva k odhadu koeficientti
AR modelu prizptisobenim autoregresniho procesu autokovariancéni posloupnosti dat
[46]. Poskytuje primocaré feseni zalozené na metodé momenti. Mezi hlavni
charakteristiky této metody patii to, ze je jednad o tzv. autokorelacni metodu. Jeji
vyhodou je to, ze je vzdy stabilni. Nevyhodou jsou relativné Spatné vysledky pro
malé mnozstvi dat, proto se vyuziva zejména pti dlouhych tsecich dat, Obr. 32.
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Obr. 32: Yule-Walkerova metoda, Prvni Gsek (vlevo), Druhy tsek (vpravo), p =64

D) Burgova metoda

Jednad se o iteracni algoritmus pouzivany k odhadu parametri AR modelu [43]-[44].
Minimalizuje chyby doptedné a zpétné predikce, aby se ziskala presna reprezentace
casové fady. Hlavni vyhodou je dobré rozliseni ve frekvenci i pro malé mnozstvi dat.
Dalsi vyhodou je stabilita této metody. Tato metoda trpi i jistymi nevyhodami.
Prvni je vysoka zavislost spektralnich Spicek na pocatecni fazi signalu. Dalsi moznou
nevyhodou je stépeni téchto Spicek za pritomnosti velkého mnozstvi sSumu, Obr. 33.
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Obr. 33: Burgova metoda, Prvni dsek (vlevo), Druhy tdsek (vpravo), p = 64
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E) Kovarian¢ni a modifikovana kovarian¢ni metoda

Kovarianéni metoda pro odhad spektra AR je zalozena na minimalizaci chyby
dopredné predikce. Modifikovana kovarianéni metoda je vylepsenim kovariancéni
metody a provadi minimalizaci chyb dopfredné a zpétné predikce [47]. Poradi si
i s pripady, kdy kovarianéni metoda nedava uspokojivé vysledky. PSD vypoctené

touto metodou jsou zobrazeny na Obr. 34
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g* 80 | g 80 |
< <
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Frekvence - [Hz| Frekvence - [Hz]

Obr. 34: Modifikovand kovarianéni metoda, Prvni Gsek (vlevo), Druby dsek (vpravo), p = 32

F) Metoda MUSIC

Metoda MUSIC (MUltiple SIgnal Classification) je populdrni technikou pouzivanou
pro vykonovou spektralni analyzu, zejména v oblasti zpracovani signalt a zpracovani
anténnich poli [41]. Bézné se pouzivé k odhadu poc¢tu zdroji signalu a jejich frekvenci
v zasuméném prostiedi. Hlavni myslenkou metody MUSIC je promitnuti
prijimaného signalu do signdlového a Sumového podprostoru. Setazeni vlastnich
vektoru kovariancéni matice signalu podle velikosti vlastnich ¢isel umoznuje rozlisit

slozky signalu od Sumu néasledovné:

—1

N
Snmusic () = [ > |sH(9)6i|2} kde: s(0) = [1,e7?,¢%°. . ] (36)
i=P+1
kde:
v, — je vektor vlastnich ¢isel,
sH — je Hermitovska transpozice vektoru s.

Ukazka vysledného spektra je na Obr. 35.
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Obr. 35: MUSIC metoda, prvni tsek (vlevo), druhy tdsek (vpravo), ¥4d modelu N =8

G) Vyhodnoceni vysledka

Tab. 7 jsou ukazana vysledna skére jednotlivych metod. Skére jsou dand

ukazatelem » (23) urcujici nejvhodnéjsi metodu. Tabulka je sefazena vzestupné

podle parametru », kde plati, ze mensi hodnota je lepsi vysledek. Prvni t¥i pricky
obsadily metody Blackman—Tukey, Yule-Walker a Welch. Divodem je
»plynulost /plochost“ jejich spektra dané nizkou hodnotou |b|. Naopak nejhorsi
metody v tomto testu jsou CAPON, MUSIC a Burg. Tyto metody trpi tzv.
sroztiepenym* spektrem. To se odrazi vysokou hodnotou |b]. Proto jsem pro vypocty

spekter v této praci zvolil metodu Blackman—Tukey.

Tab. 7: Skére jednotlivych metod

Metoda, a | n
Blackman—-Tukey 43.02 1.50 0.0350
Yule-Walker 41.69 1.50 0.0360
Welch 27.93 2.00 0.0716
DFT 23.11 2.50 0.1082
APES 15.57 2.50 0.1606
Bartlett 11.65 2.50 0.2144
CAPON 42.73 15.0 0.3510
MUSIC 33.10 15.5 0.4682
Burg 79.03 44.0 0.5568
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4.3 Modely pozorovanych cili

Tato kapitola uvadi jednotlivé typy sledovanych cili véetné jejich charakteristickych
parametri. VSechny modely vychazeji ze skutecnych objektt1, které byly pouzity pri
akvizici redlnych méreni. Pro experimentalni ¢ast prace byly vybrany tii
reprezentativni typy cili: ventilator , dron a jizdni kolo. Volba téchto konkrétnich
objektil byla vedena praktickymi a technickymi davody, které spocivaji v relativni
jednoduchosti métreni vsech tii typu cilit v bezodrazové komore.

Dron predstavuje typicky vzdusny cil, ktery je v soucasnosti hojné vyuzivan
v civilnich i vojenskych aplikacich. Z tohoto divodu byl zarazen jako priméarni
objekt zajmu této prace.

Ventilator slouzi jako zastupny model pro rotujici cile typu vétrna elektrarna. Vétrné
elektrarny jsou vyznamnymi zdroji radarového clutteru a mohou ovliviiovat funkci
radarovych systémuti v oblastech s velkou hustotou pokryti témito elektrarnami.
Nicméné jejich redlné méreni je velmi naroéné kvili jejich rozmértim a lokalizaci.
7 tohoto duvodu byl zvolen bézné dostupny a snadno manipulovatelny ventilator,
ktery simuluje zékladni rotacni charakteristiky vétrné turbiny v kontrolovanych
laboratornich podminkach. Jizdni kolo zastupuje tfidu pozemnich kolovych cili, jako
jsou napriklad motocykly nebo osobni automobily. Pfimé méreni téchto vétsich
dopravnich prostredka je komplikovano jak jejich velikosti, tak i potfebou testovani
v otevieném prostoru. Toto je spojeno s mnoha omezenimi (napf. ruseni a odrazy).
Jizdni kolo nabizi obdobny zptsob pohybu a strukturu pohybujicich se ¢asti (rotace
kol), pricemz je dostatecné kompaktni pro testovéani v laboratornich podminkéach.

Vybér téchto modeli umoznuje =zachytit rizné typy pohybovych zdroji
u— Dopplerovych jevi, které jsou typické pro Siroké spektrum realnych cili. Zaroven
zajistuje, ze méreni lze provadét v bezodrazové komore, coz vyznamné zvysuje
opakovatelnost experimentt. Timto zpiisobem vznika datova sada, ktera umoznuje
efektivni trénink a validaci klasifikacniho systému pro detekci a rozpoznani UAV
objektil a jinych typu cilt.
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4.3.1 Ventilator

Méjme ventilator, ktery reprezentuje tri lopatkovy odraze¢ (napt. vétrna elektrarna),
s thlem 9 mezi jednotlivymi lopatkami, kde NV je pocet lopatek, Obr. 36.

Obr. 36: T lopatkovy odrazec

Uhel mezi lopatkami je vyjadien nasledovné:
9= 2n/N (37)

Jednotlivé lopatky jsou aproximovany jako rotacni elipsoidy, coz predstavuje jisté
zjednoduseni oproti jejich skuteéné geometrii. V redlnych aplikacich, napriklad
u lopatek vétrnych elektraren nebo rotori vrtulnik, maji tyto struktury velmi
slozity tvar. Ten zahrnuje proménlivy profil, zakriveni a aerodynamickou torzi podél
jejich délky. Presné modelovani takovych lopatek by vyzadovalo komplexni
geometrii. Ostatni parametry jsou v Tab. 8.

Tab. 8: Parametry ventilatoru

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet vrtuli 1 -
Pocet lopatek — N 3 -
Délka lopatky —{ 0.18 m
Rychlost otdceni — f, 17.23 Hz
Ty 9 cm
T 2 cm

Ukézka takto sestaveného objektu je na Obr. 37
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Obr. 37: Bodov4 reprezentace ventildtoru

4.3.2 Dron

V ramci experimentalni ¢asti byly testovany dva odlisné typy bezpilotnich
prostredkii, které se lisi konstrukci, hmotnosti i aerodynamickymi vlastnostmi.
Prvnim z nich byl dron kategorie DIY (Do-It—Yourselfj, ktery byl sestaven
z jednotlivych komponent, prevazné z uhlikovych kompozit. Tento typ konstrukce
je charakteristicky nizkou hmotnosti a vysokou tuhosti. Druhym zkoumanym
prostredkem byl komercné dostupny dron MATRICE 600 PRO, patrici do kategorie
profesionalnich UAV s robustni konstrukci a vysokou nosnosti, urceny predevsim
pro narocné prumyslové a filmové aplikace. Tento model disponuje pokrocilou
stabilizaci letu a redundantnimi systémy rizeni, coz jej ¢ini vhodnym pro dlouhodobé
a spolehlivé provozni nasazeni. Ukazky obou dronii jsou uvedeny na Obr. 38. Jejich
parametry jsou uvedeny v Tab. 9 a Tab. 10.

Obr. 38: MATRICE-600 PRO (vlevo), DYI Dron (vpravo)
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Tab. 9: Parametry DIY dronu

Parametr Hodnota Jednotka

Pocet vrtuli 4 -
Pocet lopatek — V 3 -

Délka lopatky — [ 9 cm
Frekvence otaceni — f, | 14.8, 28.1, Hz

53.2, 85.8
r, 1 cm
(i 1 cm

Tab. 10: Parametry MATRICE-600 PRO

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet vrtuli 6 -
Pocet lopatek — V 2 —
Délka lopatky — { 27 cm
Frekvence otaceni — f, 23.8 Hz
r, 2 cm
(4 1 cm

Pro tucely modelovani a simulace byly dale vytvoreny bodové reprezentace obou
UAV, které slouzi k analyze p— Dopplerovych jevii. Tyto modely zachycuji
rozmisténi konstrukcénich prvkid, zejména rotorid, jez jsou dominantnim zdrojem
1~ Dopplerovych slozek. Vizualizace obou bodovych modeli je znézornéna na

Obr. 39.

0.2 E
£ 0 N
N

-0.2

: -0.2
% 02

Obr. 39: Bodové reprezentace DIY dron (vlevo), MATRICE (vpravo)
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4.3.3 Jizdni kolo

Uvazujme jizdni kolo s M koly a N draty ve vypletu (Obr. 40).

Obr. 40: Jizdni kolo

V bézné praxi se setkame s jizdnimi koly, kde polomeér kazdého kola r,, = const,
poté mizeme Fict, ze uhlové rychlosti jednotlivych kol jsou také shodné f,; = f, 5.
Méjme standardni silni¢ni kolo s ocelovymi draty vypletu kola. Pocet drati a jejich
material se muze obecné lisit v zavislosti na cené. V nasem pripadé je pouzito jizdni
kolo s nasledujicimi parametry.

Tab. 11: Parametry jizdniho kola

Parametr Hodnota Jednotka
Pocet kol* 1 —
Pocet drata — NV 36 -
Polomér kola — r,, 35 cm
Rychlost otaceni — f, ** ~4 Hz

*V redlném méreni je jizdni kolo postaveno na tiditka, takze se otac¢i pouze jedno
kolo. Diivodem je nemoznost zajistit rovnost otdcek obou kol (f,; # f,a)-
Pr1i rozdilnych frekvencich by doslo ke kontaminaci y— Dopplerova spektra dalsimi
frekvencénimi slozkami, coz by znemoznilo jednoznac¢nou interpretaci vysledkii.

Rotaci pouze jednoho kola se tomuto efektu zamérné predchazi.
**Rychlost oticen{ f,, je v tomto piipadé castecné problematické definovat jako
konstantni parametr. Praktické méreni, které bude nasledovat v dalsich ¢astech této

prdce, nardzi na problém s udrzenim konstantni f,. Jizdni kolo, které je postaveno

na sva riditka, ma roztocené zadni kolo pomoci pedalu. Nicméné samotné meéreni
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probihd az po opusténi bezodrazové komory s volné se otacejicim kolem. Timto
vznikaji dva problémy. Prvnim je nemoznost piesné nastavit f, vicekrdat po sobé
a druhym je pozvolna klesajici f, v zavislosti na setrvacnosti. Ukazka sestaveného
bodového objektu je na Obr. 41.
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|
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Obr. 41: Bodovéa reprezentace jizdniho kola

4.4 Model odrazu signalu od prekazky

Jak jsem konstatoval v odstavci 2.5, lze pocitat s tim, ze rozméry odrazejiciho
predmétu jsou vétsi nez vlinova délka dopadajicitho signalu. Muzeme proto
predpokladat, ze pro signal a jeho odraz lze pouzit paprskovy model. Budeme
uvazovat, ze na kazdy bod predmétu dopada paprsek rovinné vyslané viny, ktery se
odrazi s urc¢itym (komplexnim) koeficientem odrazu. Faze odrazeného prijatého
signalu je ovlivnéna prenosem v prostoru, zejména okamzitou vzdalenosti
odrazejictho bodu od radaru. Obr. 42 znazornuje ukazku jednoduchého objektu,
v tomto pripadé slozeného z osmi bodi ve vrcholech krychle. Tento itvar je umistén
do stfedu souradnicového systému a je ,pozorovan“ z modrého bodu. Jedna se
o virtualni misto pozorovani ve sméru, charakterizovaném azimutem ¢ a elevaci 6.
Rovnice 35 vyjadiuje intenzitu odrazeného pole v zavislosti na thlech pozorovani ¢
a 6. [45]. Je dulezité podotknout, Ze obecné se uhly 6, a ¢, lisi pro m-ty bod
objektu vzhledem k mistu pozorovani. Pokud je vsak vzdéalenost mezi objektem a
mistem pozorovani vyrazné vétsi nez rozméry samotného objektu, Ize cely objekt
povazovat za bodovy cil. V takovém pripadé muzeme uhly 6,, a ¢,, povazovat za
spolecné pro vSechny body objektu a vyjadrit je nasledovné 6 a . Tento predpoklad
vyrazné zjednodusSuje vypocty a snizuje vypocetni naro¢nost, a proto jej v modelech
budu dale uplatnovat.
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Obr. 42: Ukazka geometrie sledovaného objektu

E5<9, QD) ~ ZM_ Am . e<_4é7rf(xm cos @ cosp + y,,, cosfsinp +z,, sin 9)> (38)

m=1

kde:

Tps Yms Zm — j€ souradnice m—tého odrazného bodu,

E, — je odrazené elektrické pole,

0 — je azimut sméru pozorovani,

% — je elevace sméru pozorovani,

A, — je komplexni skaldr charakterizujici velikost odrazu od m-tého bodu
a jeho fazi.

Odrazené pole E (0, ) je poté prevedeno na efektivni odraznou plochu nésledujicim
zpusobem. Prvnim krokem, je normalizace:

£ (6, ¢)]
max|E, (6, )] (39)

0,0

Es_norm (97 (10> =

Lze opravnéné ocekavat, ze odraznd plocha o(6,p) jako funkce thla 6, , bude
Gmérna veli¢iné EZ (0, ¢):

o(f,p)=20o - E? (0, p) (40)

max s_norm
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Jak uz bylo fec¢eno, na kmitoctech, kde je vlnova délka mnohem kratsi, nez rozméry
predmétu je efektivni odraznd plocha srovnatelnd s geometrickou (viditelnou)
plochou prifezu predmeétu.

Dalsim krokem je tedy vypocet viditelné plochy cile ve sméru nejvétsiho odrazu.

Toto se provede promitnutim predmétu do 2D. Ukazka takovéhoto tvaru pro

kvadrokoptéru je na Obr. 43.
T
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Obr. 43: Ukéazka 2D projekce dronu

Takto ziskana plocha 4 v m? se povazuje za o,,,, a pro efektivni odraznou plochu

x

v zavislosti na smérovych thlech 6, ¢ dostavame vztah:

o(0,0) = A - EZ 1 0m(0:0) (41)

s_norm

Protoze v simulacich a dalsich grafech pracuji v kartézské soustavé souradnic, je
efektivni odrazna plocha o (6, p) prevedena néasledujicim zpusobem:

x =1 sin(f) cos(p)
y = sin(f) sin(p) (42)

z =1 cos(0)

Nyni se uz zbyva jenom podivat na vysledné tvary odraznych ploch pro jednotlivé
typy cila.
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Obr. 44: Pohled na dron z boku (vlevo), prubéh velikosti efektivn{ odrazné plochy o [dBsm]
v zévislosti na thlu pozorovéani (vpravo)

Na Obr. 44, Obr. 45 a Obr. 46 jsou znazornény vysledky analyzy efektivni odrazné
plochy cile na thlu pozorovani. Tyto grafy demonstruji, ze velikost radarového
odrazu neni konstantni, ale podléhd vyraznym fluktuacim v zavislosti na zméné

azimutu ¢i elevace, pricemz charakter pribéhu se lisi podle typu cile.
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Obr. 45: Pohled na lopatky ventildtoru z boku (vlevo), prib&h velikosti efektivni odrazné
plochy o dBsm v zavislosti na dhlu pozorovéni (vpravo)
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Obr. 46: Pohled na jizdni kolo z boku (vlevo), pribéh velikosti efektivni odrazné plochy
o [dBsm] v zavislosti na hlu pozorovéni (vpravo)

4.5 Césteény odraz viny na rozhrani prost¥edi

Na rozhrani dvou riznych prostredi se vlna ¢astecné odrazi a ¢astecné postupuje do
druhého prostredi. Velikost a faze odrazu se da vyjadrit pomoci tzv. Fresnelova
koeficientu odrazu I'. Je to pomér mezi komplexnimi amplitudami odrazené viny

E a dopadajici vlny E,,, na rovinném rozhrani dvou dielektrik.

E
r=—= 43
B, (43)

Koeficient odrazu I' souvisi s vlnovymi impedancemi obou prostredi podle vztahu
(44), [38].

S (44)
Z, + Z,
kde,
r — koeficient odrazu,
Z —vlnova impedance materialu cile,
Z, —vlnova impedance okolniho prostredi.

Vlnovou impedanci homogenniho prostredi Ize vypocitat pomoci jeho permitivity e

a permeability u [38]:

Z:\/gz\/g:(?-\/g::g?ﬁ?\/g:: Q] (45)
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kde,

o — permeabilita vakua,

o — permitivita vakua,

I, — komplexni relativni permeabilita materialu cile,
£, — komplexni relativni permitivita materialu cile.

Velikost odrazu od cile zavisi tedy také na typu pouzitého materialu. Materidly se
lisi predevsim svou permitivitou a permeabilitou, pripadné vodivosti. Parametry
vybranych materiald jsou v Tab. 12. Jsou zde také uvedeny absolutni hodnoty
koeficientu odrazu. Tato velicina bude dale oznacovana jako Rec.

Tab. 12: Materidlové parametry

Material Reéalna slozka Relativni Absolutni
relativni permeabilita: g, hodnota
permitivity e,. koeficientu
odrazu:
Rg = [T
PP - 2.3 1 0.2053
Polypropylene[49]
PS — Polystyrene[49] 2.55 1 0.2298
PET — Polyethylene 3.5 1 0.3033
Terephtalate[49]
Polykarbonét, 10 1 0.5195
Uhlikové
nanokompozity,
epoxidové

kompozity[50]

IR

Kovy

Permeabilita dielektrickych materiali je obvykle rovna permeabilité vakua. Kovy na
rozdil od predchozi skupiny jsou dobie vodivé. Na povrchu dokonale vodivého
materialu je elektrické pole nulové, takze koeficient odrazu I je pak roven -1.
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4.6 Model Sifeni signalu volnym prostorem

V této casti prace se budu zabyvat modelem siteni signalu volnym prostorem. Signal
vyslany anténou s anténni charakteristikou f2(0, ) radaru se §{ff volnym prostfedim
smérem k cili. Sledovany objekt s efektivni odraznou plochou o odrazi tento signal
s posunutou fazi. Odrazeny signal po druhém prichodu volnym prostorem signal
dopada zpatky na anténu, kde je prijat a zpracovan.

Obr. 47: Sf¥en{ signslu volnym prostorem

Vyslany signal je reprezentovany tzv. paprskem, Obr. 47. Kazdy z téchto paprski
se i ke kazdému bodu ,odrazeci“ svou cestou. Tim jsme schopni ziskat informaci
o fazi, kazdého z téchto paprsku. Prijaty signal F(t) odrazeny od objektu je dén

nasledujicim vztahem:

N —AmiR, Ao 2R
_ 2 . X — 2+, | n . o n
Et)= f*0,¢)-I anle A pPTay aad (t ; ) (46)
kde:
R, — jsou vzdusné vzdalenosti k jednotlivym odrazectim,
R,, — je vzdusna vzdalenost k odrazectim v okamziku #,
A — je vlnova délka,

— je vyslany signél,

— je radialni rychlost n—tého odrazece,

— je nosna frekvence,

— je pocet odrazeci,

— je efektivni odrazna plocha n—tého bodu,
— je faze odrazu od n—tého bodu.

8
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~
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5 Popis mériciho retézce

Dilezitou soucasti této prace je navrzeni mériciho retézece. Tento blok je navrzen
tak, aby umoznoval analyzu zmén spektra odrazeného signalu zpusobenych
relativnimi pohyby ¢asti méreného objektu viici vysilaci. Nejprve popisu strukturu
tohoto zarizeni podle Obr. 48. Zafizeni méa samostatné antény pro vysila¢ (ATx)
a pro prijima¢ (ARx). Vysilaci a pfijimaci cesta maji spoleény mikrovinny mistni
oscilator (LO) kvuli dokonalé koherenci vysilaného a prijimaného signdlu. Smésovace
Mix1 a Mix2 transformuji kmitocet vysilaného signalu z mezifrekvence 880 MHz na
vysilany signal v pasmu 9.28 GHz a prijimany mikrovlnny signdl zpét na
mezifrekvenci. Jadrem zafizeni je softwarovy radiovy piijimac/vysila¢ (SDR —
Software Defined Radio), ktery generuje modulacni signdl pro vysila¢ a prijima
odrazeny signal, kmitoctové transformovany do pasma 880 MHz. Dale provadi

digitalni zpracovani prijatého signélu.

. 30 dBm
Mix 1 9.28 GHz
0 dBm ~5 dBm ] ’
880 MHz 9.28 GHz . I |
C -
\7 dBm 9.2 GHz - 9.4 GHz ATx
8.4 GHz
SDR LO
17 dBm
880 MHz 8.4 GHz
ARx
9.28 GHz |
o A |
866 MHz - 890 MHz : Odrazejici objekt
Mix 2

XNz 2

Obr. 48: Blokové schéma mériciho pracovisté

Ukéazka takto zapojeného mériciho pracovisté je na Obr. 49.
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Obr. 49: Méfici pracovisté

5.1 Softwarové fizené radio (SDR)

Jadrem méticiho Fetézce je softwarové fizené radio (SDR) typ USRPX310, které
slouzi k digitdlnimu zpracovani prijimaného signalu i ke generovani vysilaného
signalu. Umoznuje flexibilni a presné nastaveni parametri vysilaného signalu, jako
je frekvence, sitka pasma a druh modulace, coz je klicové pro nasledné zpracovani
a analyzu. V Tab. 13 jsou uvedeny parametry vysilaného signélu.

Tab. 13: Parametry vysilaného signélu

Parametr Hodnota Jednotka

Druh modulace FLAMENCO | -

Délka impulzu 20 | ps
Opakovaci frekvence — PRF 6000 | Hz
Frekvenc¢ni zdvih — BW 1| MHz
Vzorkovaci frekvence — fq 10 | MHz
Mezifrekvencni kmitocet — f,, 880 | MHz
Vystupni vykon 0 | dBm

5.2 Smésovani vysilaného signilu

Vystupni signdl ze SDR se smésuje s mistnim oscilatorem LO. Tento krok je
nezbytny pro posunuti frekvence signalu do vhodného pasma. Frekvence mistniho
oscilatoru je nastavena tak, aby signal po smésovani lezel frekvencné ve stredu
vystupniho filtru, a to v rozmezi 9200 MHz — 9400 MHz. Presny kmitocet je dan
nasledovné Rf = f. + f,,, = 8400 + 830 = 9280 MHz.
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5.3 Vystupni filtrace

Filtrace vysilaného signalu na vystupu smeésovace je nezbytnym krokem
v signalovém zpracovani. Hlavnim divodem je pritomnost parazitnich kmitocti po
smésovani. Smeésovac je nelinearni prvek, ktery vytvari parazitni kmitocty f,:
fo= foxtn- fop; proone (1,23 - 00).

5.4 Vystupni zesileni

Poslednim krokem vysilaciho fetézce je zesileni signalu. O to se stard vykonovy
zesilovaé— QPA0812, jeho zisk ¢nif 25 dB. Uroveii vystupniho signalu je nastavena
na hodnotu 30 dBm.

5.5 Vstupni filtrace

Vstupni filtrace slouzi ke zvyseni selektivity prijimace. Diky omezeni sitky pasma se
na vstup SDR dostane mensi mnozstvi Sumu, a tim se zvysi dynamika zpracovani
digitalniho signalu. Bez pouziti tohoto filtru je pasmo omezeno pouze sitkou pasma
vstupnich obvodi SDR ktera ¢ini 160 MHz.

5.6 Zpracovani signalu

Zpracovani prijatého digitalizovaného radarového signalu probihd ve ctyrech
hlavnich krocich:
A) UloZeni p¥ijatého signdlu do matice odbéht

Pfijaty radarovy signél je ukldddn do matice S € CN*M

kde:
N — je pocet vzorku v jednom odbéhu (odpovida rozsahu métrené vzdalenosti),
M — je pocet zaznamenanych odbéhi (odpovida ¢asovému vyvoji, tj. jednotlivym

impulziim). Kazdy sloupec s,, =S, ,, predstavuje jeden radarovy odbéh, kazdy

radek S,, . pak odpovida casové radé amplitud na pevné vzdalenosti.
B) Ptizptisobens filtrace pfes jednotlivé odbéhy

Na kazdy sloupec matice S, tedy jednotlivé odbéhy s,,, je aplikovana prizptisobena
filtrace. Vysledkem je matice Sg, € CV*M | kde Sg(:,m) =s,, * h, pficemz h je

impulsni odezva prizpusobeného filtru.
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C) Vybér vzdalenosti s maximalni odezvou

Z matice Sy, se pro kazdé méreni identifikuje vzdalenost, na které je signdl
nejsilnejsi. Nejprve se pro kazdy radek n vypocita absolutni hodnota signalu v case

nasledujicim zptisobem:
M
Z Sque(n,m) (48)

Poté se urci index vzdalenosti s maximalni hodnotou:

Myayx = arg max(E,) (49)

Tento tadek x = Sgy(n
vybrané vzdalenosti.

ey ) DFedstavuje Casovou fadu amplitud odpovidajici

D) Vypocet spektrogramu

Ze ziskaného signalu x € C**M | ktery reprezentuje vyvoj amplitudy a faze signilu
v case na pevné vzdalenosti, se vypocita spektrogram pomoci metody, vybrané
v kapitole 4.2.

5.7 Analyza blizké a vzdalené zény

Pti experimentalnim ovérovani u— Dopplerovych jevi v radarovych systémech je
nezbytné zajistit spravné umisténi cile vzhledem k anténnimu systému, aby se
meérené signaly co nejvice blizily podminkam volného prostoru. Kritickym aspektem
je urceni, zda se cil nachazi ve vzdéalené zéné (far—field, Fraunhoferova oblast), kde
je elektromagneticka vlna jiz stabilizovana a priblizné rovinnd, coz umoznuje validni
analyzu spektra [51].

Elektromagnetické pole kolem antény se déli na tii hlavni oblasti:

Reaktivni blizké pole (reactive near—field) : oblast tésné u antény, kde prevazuje
reaktivni energie a pole je silné nehomogenni. Je definovana podminkou:

3
R < 0.62, /DT (50)

kde,
D — je nejvétsi rozmeér antény,
A — je vlnova délka.

Radiating near—field : oblast mezi reaktivni zénou a vzdalenym polem, kde je vina

castecné vyvinuta, ale stale neni rovinna. Jeji horni mez je:
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2
R< % (51)

Pro dany experiment byly pouzity nasledujici parametry:
Frekvence: f. = 9,28 GHz

Rozmér antény: D =0.15m

Vypocet hranic jednotlivych zén
Reaktivni blizké pole:

D3 (0.15)3
Ropeiive < 0.624/=— = 0.62 ~ 0.20 (52)
reactive — )\ 0032 [m]

Prechod mezi blizkym a vzdalenym polem:

2D? 2 x (0.15)2

e > = ~ 1. 53

Experiment byl realizovan v bezodrazové komore, pricemz cile byly umistény ve
vzdalenosti 2-3 [m] od antény. Tato vzdalenost prekracuje minimalni hranici
1.39 [m], a tedy spliuje podminku pro Fraunhoferovu oblast. Diky tomu lze
predpokladat, ze elektromagnetickd vina dopadajici na cil byla prakticky rovinna,
coz minimalizuje chyby spojené s deformaci vlnoplochy.

7 hlediska métreni p— Dopplerovych jevii je toto kritické, protoze rovinnd vlna
zajistuje, ze odrazeny signal odpovida modelovym predpokladiim pro extrakci
frekvencnich slozek. Pokud by byl cil ve Fresnelové zoné, dochazelo by k fazovym
zkreslenim a rozmazani spektralnich komponent.
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6 Modely pu— Dopplerovych spekter a porovnani s namérenymi daty

Tato kapitola je vénovana pu— Dopplerovym spektrim cilii, zejména jejich rozdilim
u jednotlivych typt cila. Na zakladé odlisnych rysi téchto spekter lze pak provadeét
klasifikaci cilii. Klicem ke spravné klasifikaci je tedy presna analyza dopplerovskych
spekter obsahujici i pu— dopplerovské kmitoc¢ty. Algoritmy a techniky strojového
uceni mohou pak i jemné rozdily spekter vyuzit ke spravné klasifikaci cili.
Porozumeéni témto spektralnim charakteristikam je klicové pro tspésnou identifikaci
a klasifikaci cilii. Tato ¢ast prace se da nejlépe realizovat na pocitacovych modelech,
protoze umoznuji nastaveni meéreného objektu do libovolné pozice a ménit jeho
parametry ve velkém rozsahu. Naopak, méfeni skutecnych zajmovych objekti
v realnych podminkach (napiiklad vrtulniku) je nesmirné komplikované a drahé.
Proto jsem zvolil nésledujici postup: nejprve jsem vytvoril na zakladé realnych
objektt modely, které lze snadno mérit v laboratori (napft. ventilator). Na ném jsem
ovéril shodnost modelu s experimentalnimi vysledky. Hlavnim cilem modelu je ziskat
podrobnou informaci o p— Dopplerové jevu, ktery vznikd v dusledku rotace
pohyblivych ¢asti. V této praci se zaméruji na provadéni simulaci stacionarnich cilti.

co nejvernéji napodobit skute¢na méreni provadéna v bezodrazové komore.

Vzhledem k tomuto kontextu je mozné zanedbat nékteré parametry cili, které by
jinak mohly hrat vyznamnéjsi roli. Zvlasté se jedna o parametry jako je aproximace
tvaru trupu cile a jeho efektivni odrazova plocha. Tyto faktory by mohly ovlivnit
vysledky méreni, avsak v tomto specifickém experimentalnim prostredi mohou byt
povazovany za zanedbatelné. V tuto chvili je nutné co nejvérnéji reprodukovat
1~ Dopplerovu informaci z rotujicich ¢asti, v rdmci simulaci stacionarnich cil

v podminkach omezeného prostoru bezodrazové komory.

7 dtvodu praktické uskutecnitelnosti bude vzdy volena velikost rozmeért cili tak,
aby co nejvérnéji reflektovala realné cile. Timto pristupem bude zabezpeceno, ze
bude mozné néasledné v dalsich krocich snadno provadét srovnani vysledku ziskanych
jejich mérenim, a to bez zbytecné potfeby upravovat nebo modifikovat ziskané
vysledky.
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6.1 Ventiladtor

Analyza je zahajena ventilatorem, ktery predstavuje jeden z nejjednodussich
modelovych pripadi. Drive, nez se zamérime na detailni charakteristiky
u— Dopplerovych spekter, predstavim teoreticky tvar spektra odvozeny
z analytického modelu. Néasledné bude tento teoreticky predpoklad konfrontovan
s daty ziskanymi meérenim a simulaci. Ocekavany tvar spektrogramu odpovida
soustaveé fazové posunutych harmonickych funkci. Jejich pocet je roven /V, pricemz
jednotlivé slozky maji vzdjemny fazovy posun ¢ (rovnice 35) a sdileji stejnou tthlovou
frekvenci f,. Priklad takto odvozeného teoretického spektra je znazornén na
Obr. 50.

1.5 T

I T T
——Listl List2 List3

—_

SONANAS

-1.5 | | | 1 | | | | 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t - [s]

(=]
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Normalizovana frekvence - -]
o
(3]

Obr. 50: Teoreticky tvar spektrogramu ventilétoru

Zde si muzeme vsSimnout sinusovych prispévki od jednotlivych listti ventilatoru.
Obecné plati, ze pocet harmonickych prispévki ve spektrogramu bude odpovidat
poctu rotujicich listi-lopatek ventildtoru. Realny spektrogram bude nabyvat
mnohem slozitéjsiho tvaru (napf. Obr. 51) v dusledku tzv. flash (odst. 4.2) tvaru

jednotlivych listid a vicendsobnych odrazu.

6.1.1 Porovnani redlnych méfeni a simulovanych dat

Pokud prejdeme k porovnani redlnych dat a simulaci, ukidzeme si nejprve silné
a slabé stranky navrzeného simulatoru. Déale se zamérime na vyzvy spojené se
zpracovanim a porovnavanim spektrogramil a na zavéry, které z téchto zjisténi
vyplyvaji pro budouci praci. Jako prvni priklad predstavime spektrogramy
ventilatoru, kde jsou dobfte viditelné lopatky. Diky relativni jednoduchosti jejich
tvaru je mozné pozorovat tfi harmonické pribéhy ve frekvenénim spektru.
Z Obr. 51 je na prvni pohled patrné, ze vysledné spektrogramy jen velmi vzdalené
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pripominaji teoreticky tvar ukézany na Obr. 50. Dlvod lezi v dynamice signalu.
Maximalni signal predstavuje odraz od statickych c¢asti bezodrazové komory a cile
i preslech antény. Toto se projevi ve frekvenc¢nim spektru jako maximum na nulovém
kmitoc¢tu, viz Obr. 52. Méfitelné minimum je dano Sumem na vstupu prijimace. Mezi
témito drovnémi se nachézi zajmové p— Dopplerovo spektrum. Na Obr. 51 jsou
uméle zdiraznéné harmonické prubéhy popsané na modelu (Obr. 50).

Frekvence - [Hz|

-100

-120

Obr. 51: Spektrogram méfeného objektu (Vlevo), spektrogram simulace (Vpravo)

Pro porovnani jednotlivych spektrogramii lze uvazovat nasledujici postupy:
A) Porovnéni ¢asové periodicity lokélnich extrémi

Jednou z moznosti je analyzovat periodicitu vyskytu lokdlnich maxim a minim
v Case, které jsou v pu— Dopplerové spektru dusledkem rotujicich c¢asti UAV
(napf. vrtuli). Tuto periodicitu lze kvantitativné porovnat mezi spektrogramem
ziskanym z méreného signédlu, vystupem simulace a referen¢ni hodnotou frekvence
otaceni vrtule f,, kterd je uvedena v Tab. 8. Timto zptusobem lze overit, zda dochdzi
ke konzistenci mezi méfenymi, simulovanymi a teoreticky ocekdvanymi
charakteristikami periodickych slozek signalu.

Po odecteni hodnot T,; = 60 ms a T,, = 60 ms vidime, ze perioda otdceni pro
simulaci a méreni je naprosto shodna. Vypoctena hodnota frekvence otaceni je rovna
Jy12 = 16.66 Hz. V porovnani se zadanou hodnotou Tab. 8, je procentudlni rozdil

roven 3.4 %.
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B) Porovnéni amplitudového rozsahu p— Dopplerovych spekter

Dalsi moznosti porovnani je analyza amplitudového rozsahu p— Dopplerovych slozek
mezi jednotlivymi spektrogramy. Z grafického odectu vyplyva, ze sitka spektra ¢ini
Af, = 1900 Hz u méfeného signalu a A f, = 2200 Hz u simulace.

Jesté pred interpretaci tohoto rozdilu je vhodné urcit teoreticky ocekavanou
maximalni Dopplerovu frekvenci pomoci rov. 21. Po dosazeni vychézi

spektra Af,, kterd odpovida simulaci. Naopak Af,, ziskand z méreni, je vyrazné
mensi. Hlavnim faktorem, ktery tento rozdil pravdépodobné zptisobuje, je geometrie
lopatky vrtule.

Vliv tvaru lopatky je podrobnéji rozebran v kapitole 6.2.2. Ve strucnosti lze fici, ze
specificky profil lopatky zpusobuje, ze odrazna plocha na jejim konci (tedy v oblasti,
kde se dosahuje nejvyssich Dopplerovych frekvenci) je velmi mala. V dusledku toho

se energeticky prispévek od téchto ¢asti vrtule ve spektrogramu vyrazné snizuje.

0 0 0 0
-20 -20
50 -50
s -40 . -40
28] 28] f
=, ﬂ\ H =, | 'l
\ -60 | -60
& -100 = -100
3 S
= -80 =, -80
> >
-150 i 160 -150 f A6
4120 -120
-200 - . -200 .
-2000 0 2000 -2000 0 2000
Frekvence - [Hz] Frekvence - [Hz]

Obr. 52: Boéni pohled na spektrogram méfeného objektu (Vlevo), simulace (Vpravo)

6.2 Dron

Druhym prikladem je dron. Zde se podrobnéji zamérim na dalsi vlivy, komplikujici
tvar vyslednych spekter a pokusim se vysvétlit davody jejich vzniku.

6.2.1 Parametry modelu

Uvazujme dron s A vrtulemi, kde kazda z vrtuli ma NV listd. Kazda z M vrtuli

generuje ve spektru /N harmonickych funkci, které lze vyjadrit nasledujicim vztahem:

Sppm(t) = cos (wmt + %Tn—l— 0m> pro: 6,, € (0;2m) (54)
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kde:

6,, — je ndhodna pocatecni faze natoceni m—té vrtule,
fn  — je uhlova frekvence m-té vrtule,
n — je poradi listu ve vrtuli.

Predpokladame, zZe se kazda vrtule muze otacet jinou frekvenci f,,. Ukazka
pribéht S, (t) pii N= 3, M = 4 je na Obr. 53.
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Obr. 53: Teoreticky tvar spektrogramu: Prib&hy funkce S,, ,,(t) podle (45), N =3, M = 4.
Tecékované elipsy upozornuji na mista s vysokou nebo naopak s nizkou hustotou k¥ivek

Teoreticky spektrogram dronu je Obr. 53, i za zjednodusenych podminek, velmi
komplikovany. V zavislosti na poc¢tu vrtuli a listii mohou byt v takovém spektru
pritomny radové jednotky az desitky harmonickych funkci. Mnozstvi harmonickych
funkci s riznou fazi vytvari oblasti s vysokou hustotou harmonickych funkeci
(oznaceno cervené teCkované) a oblasti, které jsou relativné prézdné (oznaceno
teckované modre). Vsechny tyto prispévky v case navzijem vytvareji periodicky se
opakujici tzv. ,hot spoty“. To, jestli ve findlnim spektru uvidime, jen ,hot spoty“
nebo prokreslené harmonické funkce, zavisi na parametrech signalového zpracovani.
Timto je myslena predevsim opakovaci frekvence PRF. Z tohoto diivodu budou mit

spektra dronu formu periodicky se opakujicich maxim a minim, Obr. 54 (vlevo).
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6.2.2 Porovnani redlnych méfeni a simulovanych dat

Na Obr. 54 jsou znazornéna métrend a simulovana u— Dopplerova spektra, ve kterych
jsou zretelné patrna periodicky se opakujici lokalni maxima a minima. Casové
intervaly mezi jednotlivymi maximy jsou oznaceny jako T, a T,,.

Ze spektrogramu byly tyto intervaly experimentalné urceny jako 7., = 10 ms
al,, = 11 ms.

Na zakladé téchto hodnot je velmi obtizné zpétné urcit rychlost otaceni lopatek
dronu. Diivodem je ndhodnost spektrogramu vysvétlend na Obr. 53.

Presto vsak 1ze konstatovat, ze hodnoty intervala 7T ,a T, jsou si dostatecné blizké
na to, aby podporily zavér, ze zvoleny pristup k 81mulac1 spektrogramu generuje
vysledky, které jsou realistické a odpovidaji charakteru realného métreni. Tato shoda
predstavuje dil¢i potvrzeni validity pouzitého modelu.

S definitivnim zavérem o vhodnosti a validité tohoto pristupu vsak vyckam az do
kapitoly 8 — Klasifikace, kde bude ovéreno, zda simulovana data vedou ke spravnému
rozpoznani a zarazeni objektii pomoci navrzeného klasifikacnitho modelu.
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Obr. 54: Spektrogram méFeného objektu (Vlevo), spektrogram simulace (Vpravo) — PRF =

6000

U Obr. 55 vlevo je vidét dalsi jev v méfeném spektru. Tim je nesymetrie spektra
podle frekvenéni osy: kladné frekvence ve spektru maji sestupny trend, zatimco
zaporné tolik neklesaji. Takové chovani spektra zptisobuje specificky tvar lopatek
a jejich natoceni vici radaru.
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Obr. 55: Boéni pohled na spektrogram méfeného objektu (Vlevo), simulace (Vpravo)

Na prikladu dvoulisté vrtule Obr. 56 tento jev je vysvétlen podle [52].

Osa rotace

Obr. 56: Odraz viny od vrtule dronu

Vysland vlna dopada na takovyto objekt ze sméru od radaru (oznaceno ¢ernym
vektorem R;). Vrtule se ota¢i ve sméru Sedé Sipky. Vzduch zde proudi shora doli.
List vlevo od osy rotace se od radaru vzdaluje a odrazy od néj maji zaporny
Dopplertiv posun (viz rov. (13)). U listu vpravo je to opac¢né. Cim dale je misto
odrazu od osy rotace, tim vyssi je obvodova rychlost odrazejiciho bodu a tim vétsi
je absolutni hodnota Dopplerova posuvu, coz ve spektru odpovida vétsi vzdalenosti
od osy (f; = 0). Z néhledu je zfejmé, Ze v tomto sméru pohledu (¢astecné shora, ze
sméru nasavani vzduchu) odrazny profil listu viéi radaru se ze vzdélenosti od osy
rotace prilis neméni, zatimco u priblizujiciho se listu smérem ke konci listu rychle
klesa. Proto bude spektrum Dopplerovych kmitoc¢t vrtule v tomto pripadé v oblasti
kladnych kmitoctu klesat rychleji, nez v oblasti zdpornych kmitocta (Obr. 55).
Pfi pohledu z opacné strany (zespoda, z vytlacné strany) tomu bude naopak (ukazu
na modelovani a méreni ventildtoru). Je nutné podoktnout, ze slozity tvar lopatky
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je v simulaci aproximovan jako rotacni elipsoid. Proto by byly vypoctené
spektrogramy symetrické Aby se modely vice priblizily skutecnému stavu jsou
vypoctené spektrogramy vrtulovych cili jednostranné vahovéany (linedrni pokles).
Vysledek této metody je vidét napi. na Obr. 55 vpravo.

6.3 Jizdni kolo

Dalsim typem zkoumaného objektu je jizdni kolo. Opét se zamérim na vysvétleni
zvlastnosti ve spektru, jejich vzniku a vsSe porovnam se simulatorem. JesSté, nez se
dostaneme k porovnani spekter, podivejme se na teoreticky tvar spektra vychézejici
z (45), Obr. 57.
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Obr. 57: Teoreticky tvar spektra jizdniho kola

Na prvni pohled patrné, ze je spektrum velmi husté pokryto harmonickymi funkcemi.
Je nutno podotknout, zZe se divame pouze na jedno otéacejici se kolo. Vyslednéa spektra
budou nabyvat pouze periodicky se opakujicich maxim, jak je tomu ukézano na
Obr. 58 a Obr. 59.

6.3.1 Porovnani realnych méfeni a simulovanych dat

V tomto ptipadé se simuldtoru daii velmi presné aproximovat realné u— Dopplerovo
spektrum. Na Obr. 58 jsou zretelné identifikovatelnéd periodicky se opakujici lokalni
maxima spektralni intenzity. Na Obr. 59 je pak dobre patrné symetrické rozlozeni

spektra vzhledem k nulové Dopplerové frekvenci.

Tato spektralni symetrie je disledkem pritomnosti konstrukénich prvki s axialné
symetrickym pohybem — konkrétné jde o draty s kruhovym prirezem tvorici vyplet
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kola. Tyto draty vytvareji pri rotaci u— Dopplerovy slozky, jejichz pozitivni
a negativni ¢asti maji z fyzikalniho hlediska shodnou amplitudu.

Nyni se podivejme na periodicitu lokalnich maxim a minim. Z méfeni byly
extrahovany nasledujici ¢asové intervaly: 7, = 12ms a 7,, = 16 ms. V tomto
pripadé je procentudlni rozdil 25 %. Divod toho, pro¢ je rozdil o néco vySsi nez

v ostatnich pripadech, jsem vysvétlil ve zptsobu a problematice s mérenim realného
spektrogramu pod Tab. 11.
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Obr. 59: Boéni pohled na spektrogram méfeného objektu (Vlevo), simulace (Vpravo)
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7 Rozbor vysledkt

Tato kapitola se zamétuje na spektralni charakteristiky jednotlivych objekti, které
mohou slouzit jako identifika¢ni znaky pro klasifikaci. Déle je analyzovan vliv zmén
orientace cile vic¢i radaru, konkrétné naklonéni 6 a natoceni ¢, na tvar
u— Dopplerova spektra. Tyto zmény ovliviiuji projekci rychlosti do sméru pozorovani
a tim i celkové spektralni rozlozeni. Prezentovany jsou vybrané vysledky méreni,
uplny prehled je uveden v Priloze A.

Nejdrive si teknéme, jaky vliv na velikost u— Dopplerova spektra maji thly naklonéni
6 a natoceni . Vyjdéme z rovnice 21 a vhodné upravme jeji tvar do néasledujictho

tvaru:
2 l
fa= 428, "ol (o, ) (55)
kde,
0, — jsou uhly natoceni a naklonéni.

Pozn. vyznam téchto uhlid, pro samotny vypocet je identicky. Jediny rozdil je ve
smyslu pouziti. Pro ventilator a kolo mé smysl uvazovat pouze ¢, zatim co pro dron
se uvazuje pouze 0.

7.1 Dron

Postupné byly testovany rizné hodnoty frekvence otaceni vrtule f,, konkrétné 14.8,
28.1, 53.2 a 85.8 Hz. Pro zvysSeni odrazivosti je testovany dron naklonén pod thlem
0 = 75 mezi osou vysilani a osou rotace (Obr. 60), ¢imz doslo k exponovani vétsi
plochy lopatek vuci radarovému paprsku (viz Obr. 38 vpravo).

Osa rotace

Osa vysilani

Vysila¢ \ .

&

Obr. 60:Ukézka orientace osy vysilani a méFeného objektu, pohled z boku (bokorys)
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U tohoto scénére nebyla provedena méfeni z rtiznych azimutalnich sméri z davodu,

ze zména azimutalniho thlu pozorovani neméla vliv na tvar u— Dopplerova spektra.

Pro uvedené frekvence byly pomoci rovnice (51) vypocteny hodnoty maximélniho
Dopplerova posuvu nasledovné: +f, = 500, 950, 1799 a 2901 Hz. Obr. 61 a Obr. 62
znazornuji vyvoj tvaru spektrogramu v zavislosti na rostouci frekvenci otaceni
vrtule. Je zde dobfe patrny asymetricky jev, podrobné popsany v kapitole 6.2.2 (viz
Obr. 61): spektrum v oblasti zdpornych Dopplerovych frekvenci mé vyrazné veétsi
sitku pasma a intenzitu nez jeho kladna c¢ast. Tento efekt je zpiisoben geometrii

lopatek a smérovosti odrazu v kombinaci s orientaci cile vici radaru.
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Obr. 61: Mg&fenf 1 — f, = 14.8 Hz (Vlevo), méfeni 2 — f, = 28.1 Hz (Vpravo)
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Obr. 62: M&feni 1 — f, = 53.2 [Hz] (Vlevo), mé&feni 2 — f, = 85.8 [Hz] (Vpravo)

z

93



Druhym testovanym dronem je MATRICE-600 PRO. Jednd se o komercni dron
s délkou listt 27 cm s N=2 listy a M=6 vrtulemi. V tomto pokusu byla zkouména
zavislost naklonéni dronu vici vysilaci, pro 8 = 90°,82° a 75°. Frekvence otaceni
vrtuli je v tomto pripadé konstantni f, =23.8 Hz. Pro uvedené 6 byly pomoci

rovnice (51) vypocteny hodnoty maximalniho Dopplerova posuvu nasledovné: + f, =
2500, 2485, 2414 Hz.

Dron musel byt zabezpecen proti nechténému uvolnéni a ptripadnému poskozeni
vybaveni bezodrazové komory. Na Obr. 63, Obr. 64 a Obr. 65 jsou ukazky
MATRICE-600 PRO s vyse uvedenymi tihly naklonéni a jejich spektrogramy.

3000

.‘.I .', R ¥ t
‘ |!: wl|'~’l|a“;'¥ |i

Obr. 63: Dron typu MATRICE-600 PRO — 6 = 90° (vlevo), spektrogram (vpravo)

3000

Obr. 64: Dron typu MATRICE-600 PRO — 6 = 82° (vlevo), spektrogram (vpravo)
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Obr. 65: Dron typu MATRICE-600 PRO — 6 = 75° (vlevo), spektrogram (vpravo)

Zvysujici se thel 6 ma za nésledek pozvolny pokles velikosti u— dopplerovskych
kmitocti. Prinosem je zvySeni intenzity odrazu, protoze se se zvétsujicim thlem 6

soucasné zvétsuje odrazné plocha jednotlivych listi.
7.2 Kolo

Zde uvadim vysledky méreni spektra roztoceného kola pri rizném natoceni kolem
vertikalni osy vici vysilaci. Parametry jizdniho kola jsou popsany v kapitole 4.3.3,
Tab. 11. Uhel natoceni ¢ je tthel mezi osou vysilani —a osou rotace kola, viz Obr. 66.

Osa rotace

Kolo

Osa vysilani
y / Osa rotace| Kolo
Vysila¢ o Osa vysilani
Yyysilac : ¢ = 90 y\- \_ 0= 0°

Obr. 66: Ukézka orientace osy vysilani a osy méFeného objektu, pohled se shora (ptidorys)

Pro rizna natoceni kola vuci vysilaci je spektrum symetrické a ma pri podrobném
prohlédnuti stejnou strukturu slozenou z jednotlivych maxim. Tato vlastnost mtize
byt zakladem pro klasifikaci objektu pomoci pu— Dopplerova spektra. Nyni se
podivejme na pripady spekter pro rtzné tuhly natoceni ¢ = 10°,30° 50° a 90°.
Pro uvedené ¢ byly pomoci rovnice (51) vypocéteny hodnoty maximélniho
Dopplerova posuvu nasledovné: +f, = 94, 272, 417 a 544 Hz.

95



3000 0
2000 -20
- o 1000 1740
1 I i
o 60 {-60
O O 0
S =
[eb] (5]
5 80 & {80
< g -1000
= =
-100 -100
-2000
~120 -120
-3000
0 0.1 0.2 0 0.1
£~ [g] t - [s]

Obr. 67: Mé&feni 1 — ¢ = 10° (vlevo), méfeni 2 — ¢ = 30° (vpravo)
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Obr. 68: Mé&feni 3 — ¢ = 50° (vlevo), méFeni 4 — ¢ = 90° (vpravo)

Vysledny spektrogram je symetricky kolem nulovych dopplerovskych kmitocti.
Tato symetrie neni zavisla na natoceni jizdniho kola v azimutu, ¢ehoz bude vyuzito
pri klasifikaci. Pribéh spektra pro pozorovaci uhly vétsi jak 90° je stejny jako
v pripadé pozorovani do 90°. Vysledky dalsich méreni jsou uvedeny v priloze C.

7.3 Ventildtor

Zde uvadim vybrané vysledky méreni spektra ventilatoru v zavislosti na thlu

natoceni ¢ viz Obr. 69.
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.......... B . o
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Obr. 69: Ukézka orientace osy vysilani a osy méfeného objektu, pohled ze shora (piidorys)

V tomto pripadé, na rozdil od kola, muzeme vidét, ze spektrogram neni vzdy
symetricky vici nulovému kmitoctu. Pii pohledu ze strany vytlaku vzduchu (Uhel
natoceni ¢ = 90°) je mohutnéjsi pro kladné Dopplerovy kmitoéty a p¥i méfeni ze
strany nasavani vzduchu (Uhel natoceni ¢ = 180°) je mohutnéjs na strané
zapornych Dopplerovych kmitoc¢ti, jak uz bylo vysvétleno v kapitole 6.2.2. Pro thly
mezi 30° az 120° je nesymetrie spekter malo vyrazna. Tyto jevy jsou postupné
ukazany na Obr. 71, Obr. 72 a Obr. 73. Ukazka ventilatoru je na Obr. 70.

Obr. 70: Ukazka experimentalniho méfeni ventildtoru
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Obr. 71: Méfeni 1 — ¢ = 0° (vlevo), méfeni 2 — ¢ = 30° (vpravo)
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Obr. 72: Mé&feni 3 — ¢ = 60° (vlevo), méfeni 4 — ¢ = 90° (vpravo)
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Obr. 73: Mé&feni 5 — ¢ = 120° (vlevo), mé&feni 6 — ¢ = 150° (vpravo)

Pro jednotlivé uhly ¢ = 0°30° 60° 90°, 120° 150° jsou ocekavané Dopplerovy
posuvy. +f,; = 0, 603, 1045, 1206, 1045 a 603 Hz. Z definice funkce sin v rov. (51)
bude mit Dopplertv posuv hodnotu +f; = 0 Hz, pro ¢ = 0°. Nicméné na Obr. 71
(vlevo) spektrogram obsahuje i nenulové Dopplerovy kmitocty.
Toto muze byt zplisobeno malym odchylenim osy rotace vrtule od spojnice
s radarem. Nesymetrie spektra kolem nulového Dopplerova kmitoc¢tu pak souvisi se

specifickym tvarem lopatek.
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8 Klasifikace

V bézné praxi se ke klasifikaci vyuziva dvou hlavnich pristupi:

A) ,Klasické® statistické/metrické pristupy nad pfiznaky ¢ pfimo nad obrazy,
vzdalenosti, korelace a Sablonové porovnavani.

B) Hluboké neuronové sité operujici nad spektrogramy CNN/TCN,

Siamese/kontrastni uceni, transfer learning.
Statistické a metrické metody

Typicky se extrahuji priznaky ze spektra/spektrogramu (energetické momenty,
entropie, periodicita), provadi se snizeni dimenze (Principal Component Analysis —
PCA, Linear Discriminant Analysis — LDA) a klasifikuje se pomoci (k—Nearest
Neighbors — k-NN, Support Vector Machine — SVM). Pro robustnost vic¢i malym
posunim Vv case se pouziva také Dynamic Time Warping — DTW ¢i
korela¢ni/strukturdlni metriky podobnosti (Structural Similarity Index — SSIM)
pfimo nad spektrogramy [52]-[55].

Hluboké udeni

Konvoluéni neuronova sit (CNN) se na spektrogramu (analogicky k obrazu) uci
primo diskriminativni rysy, ¢imz prekonava rucéné navrzené priznaky, které by
clovék vytvoril na zdkladé doménovych znalosti. Temporal Convolutional Network
— TCN a kombinace 1D-CNN + Gated Recurrent Unit — GRU modeluji ¢asovou
dynamiku. Nové se také uplatnuji (Swin/Vision) Transformers a dvouproudé
architektury (spektrogram + odvozené reprezentace). Dilezitou roli hraji simulace
a augmentace pu— Dopplerovych dat (Auxiliary Classifier GAN — ACGAN,
Generative Adversarial Network — GAN), stejné jako denoising/restaurovani
spektrogramt pro zvyseni podobnosti ,,méfeni  simulace” a stability klasifikace
[56]-]60].

Cilem klasifikace je predevsim odlisit drony od jinych predmétt a tim minimalizovat
rozsah dat, predavanych dalsim systémum (napriklad optickym) k podrobné
klasifikaci a identifikaci. Abych ukazal, Ze popisovanym zptusobem lze ziskat data,
ktera mohou byt k této funkci u objekti s rotujicimi ¢astmi pouzita, sestavil jsem
demonstra¢ni neuronovou sit pro klasifikaci t¥{ studovanych objektu [61]. Data pro
trénink byla ziskana ze simulaci objekti a verifika¢ni data byla jednak jina data ze
simulaci, jednak data ziskand mérenim spekter objektd. Na Obr. 74 vidime
architekturu pouzité neuronové sité.
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Obr. 74: Architektura neuronové sité

Prvni vrstvou je vstupni vrstva, jejimz tkolem je definovat rozmér vstupni datové
matice jednoho obrazku. V nasem pripadé to je matice o rozméru H =k x [ x m,
kde k=128, [ =2048 a m = 2. Rozmér k, reprezentuje rozlisSeni v Dopplerovu
posuvu. Jedna bunka odpovida rozliseni dané nasledujici rovnici:

df = # ~ 47 [Hy] (56)

Hodnoty [ reprezentuji ¢asovou historii. Casovy tsek odpovidajici této hodnoté je
t; =330 ms. Na zakladé analyz spektrogrami provedenych v kap. 6 je nejdelsi
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periodicita lokélnich extrémi rovna T,; = 60 ms (ventilator). Pro ptipady dronu
a jizdniho kola jsou tyto periodicity mnohem kratsi (11 — 16 ms) respektive.
Na zakladé této znalosti povazuji zvolené [ za dostatecné.

Dtvodem, proc¢ rozmér m = 2, je to, ze pripravené spektrogramy obsahuji komplexni
¢isla. Realné a imaginarni slozky jsou rozdéleny a vstupuji do neuronové sité jako

treti rozmér matice H.

Druhou vrstvou je 2D konvoluéni vrstva. Tato vrstva je zodpovédna za detekci
lokélnich ryst (napf. hran, textur) pomoci uéicich se neuronii, které tyto vzory
v obraze zachycuji. Velikost filtru této vrstvy je zvolen na 3 x 3, s poctem filtria 8.
Je nutné podotknout, ze ,padding“ je nastaveny na ,same“ tak, aby zustal

zachovany rozmér matice po filtraci.

Treti vrstvou je normalizacni vrstva. Tato vrstva pomaha zlepsit efektivitu
a stabilitu trénovani pomoci normalizace vstupt do nasledujici vrstvy.

Nésledujici vrstvou je ReLU. Tato vrstva je jednou z nejpouzivanéjsich aktivac¢nich
vrstev v neuronovych sitich. Vnasi do modelu nelinearitu, kterd je rozhodujici pro
to, aby se neuronové sité mohly z dat ucit slozité vzory [62]. Konkrétni aktivacni
funkce byla zvolena tzv. ,,Swish“, s touto funkci bylo dosazeno nejlepsich vysledki
klasifikace. Swish funkce je definovana nasledovné:

xT

flz) = (57)

1—e”

Posledni zakladni vrstvou je ,MaxPooling“. Jednd se o typ vrstvy, ve které se
provede decimace vstupnich dat. Cilem je zmenseni rozmért k x [ vstupnich dat, coz

vede ke snizeni vypocetni naroc¢nosti sité.

Popsana sekvence vrstev se ¢tytikrat opakuje pro cyklickou extrakci dominantnich
rysu ve vstupnim signalu. Na konci této kaskady je pak trojice vystupnich vrstev.

Tyto vrstvy jsou nasledujici.

,FullyConnected* je typ vrstvy v neuronovych sitich, kde je kazdy neuron ve vrstve
propojen s kazdym neuronem v predchozi vrstvé. Jedna se o jednu z poslednich
vrstev v mnoha architekturach neuronovych siti, zejména v klasifika¢nich, protoze
kombinuje vSechny rysy ziskané predchozimi vrstvami a transformuje tyto rysy na
pozadované predikce.

Predposledni vrstvou je ,SoftMax“. Tato vrstva prevadi hrubé vystupni skére
(nazyvané také logity — ,logit*) z predchozi vrstvy na pravdépodobnosti, takze
vystup lze interpretovat jako rozdéleni pravdépodobnosti pro vice trid.

Posledni vrstvou je vrstva klasifikacni. Vstupem do této vrstvy je obvykle vektor
pravdépodobnosti ttid generovany predchozi aktivacni funkci. Vystupem klasifikac¢ni
vrstvy je predpovézend tiida na zakladé pravdépodobnosti [63]—[64].
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Podrobnéjsi rozbor neuronové sité je v priloze D.

Celkem bylo simulatorem vytvoreno 3000 spektrogrami, kdy zastoupeni
jednotlivych objektt (dron, kolo, ventilator) bylo shodné. Pro trénink byla tato data
dale rozdélena do dvou skupin a to nasledovné: Prvni tzv. ucici skupina obsahovala
800 spektrogrami pro kazdy objekt. Druha tzv. validac¢ni skupina obsahovala
zbyvajici data, tedy 200 spektrogramii pro kazdy objekt. Variace mezi jednotlivymi
daty jsou tvoreny tak, ze je vzdy zvolen ndhodny tihel natoceni cile v azimutu ¢,
elevaci § a nahodna frekvence otaceni vrtuli a kola. V Tab. 14 je shrnuto nastaveni
site.
Tab. 14: Nastaveni sité

Parametr

Hodnota

Uéici algoritmus

SGDM

Koeficient rychlosti uceni

1E-3

Ztratova funkce

Cross—Entropy

Randomizace dat

kazdou epochu

Pocet epoch

25

Validac¢ni frekvence

30

Proces uceni je ukazan na Obr. 75.
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Obr. 75: Proces udeni sité
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Zde si mizeme vsSimnout, jak v pritbéhu uceni se zvysuje presnost klasifikace a klesa
ztrata. Presnost je méritkem toho, kolik predpovédi ze vSech predpovédi model
spravné vyhodnotil. V néasledujici rovnici je popséno, jakym zplisobem se tato
hodnota vyjadri.

Pocet spravnych predikei 1

1:)v t — — 1 A4 —_—— . 58
Feshos Celkovy pocet dat p; Z vi) (58)

kde,

p — je celkovy pocet dat,

y; — je predikovana znacka i—tého data,

y; — je skutecna znacka i—tého data,

1(-) — je indikator vysledku funkce. Spravna predikce = 1, chybné predikce = 0.

Dale proces uceni zobrazuje ztratovou funkci. Ztratova funkce kvantifikuje chybu
mezi predpovidanymi hodnotami modelu a skuteénymi cilovymi hodnotami. Jedna
se o funkci, kterou se proces trénovani snazi minimalizovat. V prosttedi MATLAB
se pouzivaji rizné ztratové funkce v zavislosti na typu problému. Pro klasifikace se
standardné pouziva tzv. ,,Cross-Entropy*, jeji vyjadreni je v nasledujicim vztahu:

C
Loss = — Y _y,log(p;) (59)
i—1
kde,
C — je pocet tiid,
p; — je predikovana pravdépodobnost, ze vstupni data patii do 7-té tridy.

Dosazenou uspésnost metody klasifikace, zalozené na méreni u— Dopplerova spektra,
lze posoudit z matic zdmén na Obr. 76.
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Obr. 76: Matice zdmén pro validaéni data ze simuldtoru (vlevo), matice zAmén pro méfensd
data (vpravo)

Tyto matice vyjadiuji, miru Gspésnych a netspésnych klasifikaci. Zptisob, jakym se
¢te v téchto maticich je nasledovny. Hodnoty na hlavni diagonéle vyjadiuji ispésné
klasifikace a hodnoty mimo vyjadiuji chybné klasifikace. Celkova tspésnost je pak
vyjadiena nasledovné:

ZT-L_ A,

_ i=1
YT ELELA, o

kde,

A,, —jsou hodnoty na hlavni diagonale matice zamén,

A,; —jsou vSechny hodnoty obsazené v této matici,

P — je mira tuspésnosti klasifikace.

Poslednim krokem je ¢iselné vyjadreni tspésnosti klasifikaci pro validacni a mérena
data.

Uspésnost klasifikace na valida¢nich datech je P = 282-0.97 - 97 %.

Uspésnost klasifikace na redlnych datech je P = % =0.901 — 90.1 %.
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Z.aveér

Cilem této préce bylo zlepseni klasifikace a detekce zajmovych objektl, zejména
UAYV, pomoci pokrocilé analyzy pu— Dopplerova spektra ziskaného z radarového

signalu.

Prvnim krokem bylo provedeni reserse soucasnych radarovych systémt, urcenych
k detekci dronii. Zde jsem ukézal soubor tuzemskych a zahrani¢nich vyrobcti téchto
systému, zabyvajicich se problematikou detekce a klasifikace UAV s vyuzitim
p— Dopplerova jevu (kapitola 2). Vysledkem této reserse bylo vyhodnoceni prevazné
pouzivanych nosnych kmito¢ti a davodd pro tyto volby. Déle byla probirana
problematika méreni signalii. Pro impulsni a FMCW radary. Nakonec byla uvedena

metodika a zpracovani radarovych signala ve vztahu k py— Dopplerovym jevim.

Ve treti kapitole jsem se zaméril na ivod do problematiky primérnich radarovych
systému. Byl popsan RS z pohledu signdlového zpracovani, déle jsem se zaméril na
problematiku méreni vzdalenosti a Dopplerovych posuvi. Zaveér této kapitoly byl
vénovan radarové rovnici a jejimu vlivu na vykon pfijatého signalu.

V kapitole 4 byl realizovin komplexni model odrazenych signali od zajmovych
objekti. Tento model zahrnuje modulaci vysilaného signalu (FLAMENCO), sifeni
volnym prostorem, odraz viny od prekazky a signalové zpracovani. V této casti prace
se podarilo vytvorit novou modulaci vysilaného signidlu (FLAMENCO) s vyrazné
lepsimi vlastnostmi, nez u podobnych typt modulaci. Na Obr. 21 byl ukazan pribéh
autokorelacni funkce pro FLAMENCO a NLFM-Taylor. Zde je mozné povsimnout
si rozdilu v odstupu postrannich lalokt, ktery u nové modulace dosahuje 82 dB.

Dale byla provedena analyza metod zpracovani signalu ve spektralni oblasti.
Po dikladném prozkouméani rady vybranych metod byla nakonec vybrana jako
nejvhodnéjsi metoda Blackman—Tukey. Dtvodem bylo nejlepsi prokresleni
spektrogrami i pro nizké pocty vzorka vstupujicich do transformace a jednoduchost

vypoctu.

Zbyvajicimi kroky bylo vytvoreni modelu odrazu viny od prekazky vcetné zahrnuti
modelu odrazu vlny na zdkladé materidlovych vlastnosti (Fresneluv odraz)
a nakonec tvorba modelu sifeni signélu volnym prostorem (kapitola 4.5 a 4.6).

Dalsim krokem bylo vytvoreni mériciho pracovisté. V této kapitole jsem popsal
provedeni méfeni, pouzité vybaveni a tulohy jednotlivych komponent v méricim
fetézci (kapitola 5).

V zavéru této prace jsem se zabyval porovnanim modeli u— dopplerovskych spekter
s naméfenymi daty. V této kapitole jsem vysvétlil rozdily mezi teoreticky
oc¢ekavanymi spektry a jejich redlnymi protéjsky. Upozornil jsem zde na rozdily ve

spektrech dronu, ventilatoru a jizdniho kola. Dé&le jsem poukazal na vliv tvaru
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lopatky (listu) vrtule na pu— Dopplerovo spektrum v zavislosti na thlu pozorovani.
Specificky tvar téchto objektti ma za nasledek nesymetrii spektra kolem osy nulovych
kmito¢tu. Tato znalost muze byt vyuzita v oblasti klasifikace (kapitola 6).

ijlnym zavérem této prace bylo navrzeni efektivniho klasifika¢niho postupu za
pomoci neuronové sité, kterd byla natrénovana na datech pripravenych simulatorem.
Klasifikator doséahl vysoké presnosti 97 % na valida¢nich datech porizenych z modelu
a presnosti 90.1 % na valida¢nich datech z méfeni. Tyto vysledky potvrzuji
spravnost zvolenych metod a pristupt, ¢imz se ovéruje, ze navrzeny postup dokaze
s dobrou spolehlivosti rozpoznavat a klasifikovat zdjmové objekty (kapitola 8).

Uspésné byly splnény vSechny stanovené cile a vysledky této prace, které pfinesly
vyznamny prispévek k vyvoji radarovych systémt nové generace. Implementované
postupy mohou byt zdkladem pro budouci aplikace v oblasti sledovani vzdusného
prostoru, kde je klicova rychlé a spolehliva detekce i klasifikace UAV. Dalsi rozvoj
navrzenych metod by se mohl zamérit na zlepseni vykonu na redlnych datech
a zvysSeni robustnosti klasifikace vii¢i riznym podminkam prostredi.
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Obr. 77: DYI — M&eni 1 - f, = 14.8 Hz, = 15° (Vlevo), DYI - Mé&feni 2- f, = 28.1 Hz, 0 =
15° (Vpravo)
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Obr. 78: DYI — Méfeni 3 - f, = 53.2 Hz, 8 = 15° (Vlevo), DYI — Méfeni4 - f, = 85.8 Hz, 0 =
15° (Vpravo)
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Obr. 79: MATRICE600-PRO — Méfeni 5 - fz = 10.8 Hz, 6 = 15° (Vlevo), MATRICEG600-PRO —
Méfeni 6 - f, = 14.8 Hz, 8 = 15° (Vpravo)
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Obr. 80: MATRICE600-PRO — Méfen{ 7 - fz = 8.8 Hz, 6 = 15° (Vlevo), MATRICE600-PRO —
Méfeni 8 - f, = 19.7 Hz, 8 = 15° (Vpravo)
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Obr. 81: MATRICE600-PRO — Méfeni 9 - fz = 21.7 Hz, 6 = 15° (Vlevo), MATRICEG600-PRO —
Méfeni 10 - f, = 24.8 Hz, 6 = 0° (Vpravo)
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Obr. 82: MATRICE600-PRO — M&feni 11 - f, = 23.8 Hz, 6 = 0° (Vlevo), MATRICE600-PRO —
Méfeni 12 - f, = 22.9 Hz, 6 = 6° (Vpravo)
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Obr. 83: MATRICE600-PRO — Mé&feni 13 - f, = 20.7 Hz, 6 = 15° (Vlevo), MATRICE600-PRO —
Méfeni 14 - f, = 21.6 Hz, 6 = 15° (Vpravo)
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Obr. 84: MATRICE600-PRO — Mé&feni 15 - f, = 25.1 Hz, 6 = 15° (Vlevo), MATRICE600-PRO —
Méfeni 16 - f, = 26.1 Hz, 6 = 15° (Vpravo)
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Piiloha B: M&Fena data — VENTILATOR
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Obr. 85: Méfeni 1 — f, = 17.23Hz, s krytem — ¢ = 45° (vlevo), Mé&feni 2 — f, = 17.23Hz, bez
krytu — ¢ = 45° (vpravo)
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Obr. 86: Méfeni 3 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = 0° (vlevo), Mé&feni 4 — f, = 17.23Hz, bez krytu
— @ = 10° (vpravo)
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Obr. 87: Méfeni 5 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = 20° (vlevo), Mé&feni 6 — f, = 17.23Hz, bez
krytu — ¢ = 30° (vpravo)
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Obr. 88: Méfeni 7 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = 40° (vlevo), Mé&feni 8 - f, = 17.23Hz, bez
krytu — ¢ = 45° (vpravo)

120



0
-20
N 1 _40
=
I
<B] 4 -60
()
=
£
o -80
t
~
-100
-120
0.1 : 0

t - [s]

-100

-120

0.1 0.2
t - [s]

Obr. 90: Mé&feni 9 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = 50° (vlevo), Mé&feni 10 — f, = 17.23Hz, bez

krytu — ¢ = 60° (vpravo)
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Obr. 89: Méfeni 11 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = 80° (vlevo), Méfeni 12 — f, = 17.23Hz, bez
krytu — ¢ = 90° (vpravo)
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Obr. 91: Méfeni 13 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = 100° (vlevo), Méfeni 14 — f, = 17.23Hz, bez
krytu — ¢ = 110° (vpravo)

0 3000 0
20 2000 <0
= 170 3 1000 o0 X 1-40
1 y B ] 1
: : i ! a\ \ulm“u'\v“u‘\
o {1-60 @ - ‘ 1-60
O ) 0
: g N
& 180 & 1-80
@ L -1000
& i
-100 -100
-2000
-120 -120
-3000
0 0.1 0.2
t-[s]

Obr. 92: Méfeni 15 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = 120° (vlevo), Méfeni 16 — f, = 17.23Hz, bez
krytu — ¢ = 130° (vpravo)
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Obr. 93: Méfeni 17 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = 140° (vlevo), Méfeni 18 — f, = 17.23Hz, bez
krytu — ¢ = 150° (vpravo)
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Obr. 94: Méfeni 19 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = 170° (vlevo), Méfeni 20 — f, = 17.23Hz, bez
krytu — @ = ndhodny ° (vpravo)
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Obr. 95: Méfeni 21 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = nahodny ° (vlevo), Méfeni 22 —
f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = ndhodny ° (vpravo)
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Obr. 96: Méfeni 23 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = nahodny ° (vlevo), Méfeni 24 —
f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = nidhodny ° (vpravo)
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Obr. 98: Méfeni 25 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = nahodny ° (vlevo), Mé&feni 26 —
f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = ndhodny ° (vpravo)
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Obr. 97: Méfeni 27 — f, = 17.23Hz, bez krytu — ¢ = nahodny ° (vlevo)
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Piiloha C: Mé&fena data — JIZDNI KOLO
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Obr. 99: Méfeni 1 — ¢ = 10° (vlevo), Méfeni 2 — ¢ = 30° (vpravo)

1-60

1-80

Frekvence - [Hz]

-100

-120

0.1 0.2 0.1
t - [s] t - [s]

Obr. 100: Méfeni 3 — ¢ = 40° (vlevo), MéFeni 4 — ¢ = 50° (vpravo)
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Obr. 101: Méfeni 5 — ¢ = 60° (vlevo), MéFeni 6 — ¢ = 80° (vpravo)
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Obr. 102: Méfeni 7 — ¢ = 90° (vlevo), Mé&feni 8 — ¢ = ndhodny ° (vpravo)

127



3000 0 3000 0
2000 -20 2000 -20
= 1000 , | " 1740 & 1000 1710
. Whhbbhbhbwhhhbl .
@ : r i 1-60 @ ‘ 4 -60
O O 0
= = ;
j4b] B)] i
§# 80 L | 80
o L -1000
= 3
-100 -100
-2000
-120 -120
-3000
0 0.1 0.2 0 0.1 0.2
t - [s] t-[s]
Obr. 103: Mé&Feni 9 — @ = ndhodny ° (vlevo), Mé&Feni 10 — ¢ = ndhodny ° (vpravo)
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Obr. 104: Mé&feni 11 — 6 = ndhodny ° (vlevo), Méfeni 12 — ¢ = nadhodny ° (vpravo)
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Obr. 105:
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Obr. 106: Méfeni 15 — ¢
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Mgéfeni 13 — @ = ndhodny ° (vlevo), Méfen{ 14 - @ = nadhodny ° (vpravo)
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Obr. 107: Mé&feni 17 — ¢ = nahodny ° (vlevo),
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Méfeni 18 — @ = ndhodny ° (vpravo)



Priloha D: Stavba Neuronové Sité
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