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Anotace

Prace pojednavd o problematice signalového zpracovani v radarovych systémech
vyuzivajici Sirokopasmové pulsni signaly. Piedstaveny jsou principy pulsniho primarniho
radaru, ktery slouzi k porovnani s navrhovanym typem Sirokopasmového OFDM radaru. Prace
téz obsahuje teoreticky rozbor metod urceni sméru piichodu signdlu s vyuzitim spektralniho
rozkladu a principu digitdlniho beamformingu, ktery je vyuzivan k zptesnéni odhadu polohy
cile v prostoru, vcetné¢ technologie MIMO. Klicovym prvkem prace je aplikace
Sirokopasmového OFDM pulsniho signalu. Jsou analyzovany principy odhadu radidlni
vzdalenosti a rychlosti cile. Diskutovany jsou dopady Dopplerova posuvu vlivem pohybu cile
vuci radaru a koherence vysilaci a pfijimaci ¢asti radarového senzoru na vyuziti parametrii
senzoru. V zavérecné ¢asti jsou analyzovany a porovnany vysledky realného méfeni, kde byl
pouzit bézny pulsni signal a OFDM signal.

Kli¢ova slova

Radar; OFDM; Beamforming; MIMO; Zpracovani signalu; Zpracovani Dopplerovského
signalu; Zpracovani radarového signalu

Title

Processing of wideband radar signals with a focus on the reliability of object detection

Annotation

The work deals with the issue of signal processing in radar systems using broadband pulse
signals. The basic principles of the pulse primary radar are briefly presented. This type of radar
1s used for comparison with the type of broadband OFDM radar proposed here. The work also
contains a theoretical analysis of methods for determining the direction of signal arrival using
spectral decomposition and digital beamforming. This is used to refine the localization of the
target in space. The key element of the work is the application of a broadband OFDM pulse
signal. Different principles of radial distance and target velocity estimation are analyzed. The
effects of the Doppler shift due to the movement of the target relative to the radar and the
coherence of the transmitting and receiving part of the radar sensor on the sensor parameters
are discussed in detail. In the final part, the results of a real measurement, where a common
pulse signal and an OFDM signal were used, are analyzed and compared.

Keywords

Radar; OFDM; Beamforming; MIMO; Signal processing; Doppler signal processing;
Radar signal processing
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Seznam symbolu

A vychylovaci matice, steering matrix
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Uvod

Soudobé radarové systémy ve stale vétsi mife vyuzivaji pro zlepSovani svych parametra
pokrocilé a inovativni metody signdlového zpracovani. Tohoto pfistupu lze vyuzit jen diky
soucasnému pokroku ve vyvoji HW komponent, jako jsou vysokorychlostni AD/DA
pirevodniky a procesory, FPGA ¢i vysokorychlostni sbérnice umoznujici pfenosy velkych
objemil dat pro dalsi zpracovani. Zaroven sou¢asnym trendem v oblastech radarovych systémii,
wdmart Cities* a autonomnich vozidel, jsou aplikace tzv. RadCom systému, tedy systémt, které
kombinuji radarovou a komunikacni cast. Takovéto systémy mohou naptiklad soucasné
detekovat pfekazku a informovat o ni okolni infrastrukturu.

Ve své praci jsem se zaméfil na techniku OFDM radarovych systémd, ktera ma potencial
pro uplatnéni ve zminénych oblastech. Ve vyzkumu a vyvoji metod signalového zpracovani
radarovych signalli je cilem =zlepSit rozliSeni v dalce, Uhlu i rychlosti a tim zvysit
pravdépodobnost a spolehlivosti detekce cile.

V disertac¢ni praci analyzuji dopady pohybu cile vii¢i senzoru v piipadech klasickych
signall s vnitropulsni modulaci, primarné ale pro OFDM signal. Vz4jemny pohyb cile vici
radaru ma dopad na detekovatelnost cile a odhad jeho polohy. Uvadim zde analyticky model
signalu odraZzeného od pohyblivého cile a diskutuji dopady Dopplerovych posuvil jak na
jednotlivé subnosné OFDM, tak na jednotlivé symboly. Podrobné zde uvadim, pro tuto praci
klicovy, ptistup radarového signalového zpracovani vyuzivajici 2D FFT algoritmus pro odhad
vzdalenosti a rychlosti cile metodou déleni jednotlivych OFDM symbolt. Déle jsou popsany
optimalizace OFDM pulsi s cilem nalezeni takovych typi, které zlepsi jejich vlastnosti pro
signalové zpracovani a tim zvysi finalni spolehlivost detekce. Optimalizace signalu, priméarné
zaloZend na genetickém algoritmu, je aplikovana na sniZeni parametru PAPR a na autokorelacni
funkci s minimalnimi postrannimi laloky.

V této praci jsou popsany zakladni techniky zlepSeni rozliSovaci schopnosti a pfesnosti
urceni sméru piichodu signélu, a to i s vyuzitim MIMO technologie. Diky principu OFDM je
mozné rozdélit vysilani ortogondlnich subnosnych na vice anténnich prvka pfi soucasném
pfijmu vicekanalovou linedrni anténni fadou. Takovato topologie radarového senzoru
umoziuje s vyuzitim specifického signalového zpracovani zlepsit rozliSovaci schopnost v thlu.
Tim vznikl uceleny fetézec OFDM MIMO signalového zpracovani.

Pro tucely analyzy vlivu pohyblivych cilli na radarovy signal a na navrhované metody
signdlového zpracovani byl implementovan simulator umoziujici konfigurovat radarovy
senzor. Konfiguraci 1ze provadét v rezimech anténniho systému v topologii jedné vysilaci a
jedné ptijimaci (SISO), jedné vysilaci a vice pfijimacich (MISO), vice vysilacich a vice
ptijimacich (MIMO) pii pouziti klasickych pulsnich signéalti nebo pro OFDM. Simulacemi byla
verifikovana navrhovana signalova zpracovani.

Pro ovéfeni navrhovanych metod a signald v redlném experimentu byl sestaven méfici
systém na bazi SDR. Sytém je navrzen pro dva vysilaci kandly a osm pfijimacich. Jednotlivé
kanaly nejsou fazov€ koherentni, proto byly hleddny metody, jak pfiijaté signaly fazoveé
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zkorigovat. Findlni feSeni je zaloZeno na anténnim systému s kalibraénim vedenim, které
rovnomérn¢ injektuje kalibracni signal do kazdého elementu pfijimaci antény.

V ramci readlnych méteni, kterd jsem provedl, jsou validovany navrzené metody a postupy
v realnych podminkach na statickych a pohyblivych cilech s vyuzitim béznych pulsnich signalt
a OFDM signalu v MIMO systému.
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1 Signalové zpracovani pulsnich primarnich radaru

Kapitola pojednava o fetézci signdlového zpracovani pulsnich primérnich radart
s podporou urceni radidlni rychlosti cili na zdkladé¢ vyhodnoceni dopplerovskych posuvi
spektra vysilanych vysokofrekvencnich pulst. Jelikoz hlavnimi cili disertacni prace jsou
optimalizace prib¢hu vysilanych pulsnich signali s vyuzitim modulace OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) pro aplikaci v MIMO (Multiple-Input Multiple-Output)
radarovém senzoru, je nejprve nutné definovat parametry radarového senzoru tak, aby bylo
mozné tyto vlastnosti a algoritmy ovéfovat v redlnych podminkach s vyuzitim HW prosttedka
dostupnych na Skolicim pracovisti, tj. s vyuzitim synchronnich vicekanalovych softwarové
definovanych radii USRP (Universal Software Radio Peripheral).

1.1 Specifikace radarového senzoru

Primarnim ur¢enim navrhovaného radarového senzoru je detekce pohybujicich se objektil
s efektivni odraznou plochou 10 m? (piiblizné stfedni efektivni odrazna plocha standardniho
osobniho automobilu) na vzdalenost 2 km. Navrzeny radarovy senzor by m¢l byt schopen
lokalizovat cile ve 2D prostoru, tedy bez rozliSeni v elevaci (jsou uvaZovany piedevSim
pohybujici se cile na zemi, ptipadné nizko nad terénem). Anténni pole senzoru v horizontalni
(azimutalni) rovin€¢ vykryva prostor +£45° od jeho osy s minimélni uhlovou rozliSovaci
schopnosti 10°. Pozadovana rozliSovaci schopnost dvou shodnych a stejné€ se pohybujicich cilt
ve vzdalenosti je 5 m. Slepa zona radarového senzoru by neméla prekrocit hodnotu 50 m a doba
obnovy informace hodnotu 2 s. Dale je pfedpokladano, Ze maximalni rychlost pohybujicich se
objektli neptekro¢i hodnotu 50 ms™!, pti¢emz je pozadovana rozlisovaci schopnost v rychlosti
alespot 0,5 ms™'. Souhrnné jsou zékladni predpoklddané parametry senzoru uvedeny v Tabulka
1.1.

Tabulka 1.1 Zakladni poZadované parametry senzoru

PoZadovany parametr Oznaceni Hodnota
Stredni efektivni odrazna plocha cile RCSir 10 m?
Maximalni rychlost cile Vimax 50 ms!
Maximalni dosah na definovany cil Rumax 2 000 m
RozliSovaci schopnost ve vzdalenosti AR S5m
RozliSovaci schopnost v rychlosti Av 0,5 ms™!
Kryti prostoru v elevaci Krytieievace 0-45°
Kryti prostoru v azimutu Krytiazimu +45°
RozliSovaci schopnost v azimutu Adzimut 10°
Slepa zéna Rsiepa 50 m
Doba obnovy informace Tobnovy 2s

1.2 Retézec signalového zpracovani

Od modernich radarovych systému je ofekavano, Ze budou schopny nejen s vysokou
piesnosti lokalizovat polohu cil v prostoru, ale téz budou schopné urcovat radialni rychlost
jednotlivych cili na principu Dopplerova jevu. Rozdil fazi vyslaného a ptijatého odrazeného
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signalu od cile zavisi na okamzité vzdalenosti tohoto cile od radaru, tedy radidlni pohyb cile se
projevi zménami rozdilu fazi v ase. Tyto zmény jsou ovSem schopny vyhodnocovat pouze
radary s koherentnim signalovym zpracovanim [1].

Pulsni koherentni radarové systémy jsou schopny méfit fazi signalu mezi jednotlivymi
odbé¢hy. Popis signalového zpracovani pro pulsni dopplerovské radarové systémy v této praci
omezim pouze na oblast tzv. primarniho zpracovani, kterd je zakoncena extrakci dat z jednoho
useku koherentniho signalového zpracovani (CPI— Coherent Processing Interval), tedy v misté,
kde jsou i prezentovany vysledky ovéfovacich méfeni na navrzené sestave radarového senzoru.
Retézec signalového zpracovani pulsné — dopplerovského radaru piedstavuje Obrazek 1.1.

Antenni pole

—> | RF pfijimac a sméSovani na mezifrekvenci |—| ADC|—>| Filtrace a decimace )

(Ko;]—a;pulzu —>|Dopplerovska filtrace|—>| Detekce |—| Extrakce

Obrazek 1.1 Obecné blokové schéma dopplerovského signalového zpracovani u pulsnich primarnich
radari

Blok pfijimaciho anténniho pole pfedstavuje redlny anténni subsystém, ze kterého je
pfijimany signal distribuovan vysokofrekven¢nimi obvody do celkového poctu N piijimacich
blokd. Ukolem t&chto bloki je filtrace signalu, nizko-§umové zesileni, nasledna konverze
pfijimanych signalli na mezifrekvenci a filtrace vystupniho signalu po konverzi. U modernich
radarovych systémil je na tento blok pfimo navazana konverze z analogové podoby signalu do
digitalni, pfi¢emz dalsi signalové zpracovani uZ probiha na komplexni obdlce signalu, ktera je
reprezentovana soufdzovou a kvadraturnimi sloZzkami signélu I a Q, které jsou ziskany ptfimym
vzorkovanim mezifrekven¢niho signdlu a naslednou digitalni filtraci a decimaci. Vyhodou
zpracovani Cisté digitalniho signélu je velka variabilita v souslednosti dil¢ich kroki radarového
signalového zpracovani, kterd je umoZnéna a zaroven podminéna linearitou jednotlivych
operaci.

Vzorky signalu jednotlivych odbéhi (intervalli mezi vysilanim jednotlivych pulst, PRI —
Pulse Repetition Interval), které odpovidaji rozliSovacim buiikdm bezprostfedné sousedicich ve
vzdalenosti, prochdzeji ptizplisobenym filtrem, kde jsou korelovany s replikou vysilaného
pulsu. Tento proces se oznacuje jako komprese pulsu, jelikoz Sitka svazku korela¢ni funkce na
vystupu je obvykle mnohem kratsi, nez je délka trvani pulsu. Této ¢asti se podrobnéji vénuje
kapitola 1.3.

Dalsi operaci primarniho zpracovani signalu je dopplerovské zpracovani. Toto zpracovani
vyuziva fazovych posuvil mezi pfijatymi signaly od jednotlivych pulsi ve stejném dalkovém
kvantu — stejné rozliSovaci buiice. Na takto rozdélené¢ vzorky signilu nésledné¢ muizeme
aplikovat rGzné pfistupy spektralni filtrace signalu, pfiCemz miZzeme vychazet ze zakladni
diskrétni rychlé Fourierovy transformace (FFT). Pfeuspotfadani vzorkl signalu do matice pro
kompresi pulsu a dopplerovskou filtraci demonstruje Obrazek 1.2.
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Obrazek 1.2 Usporadani matice vstupnich vzorku signalu s naznacenim operace prizpisobené filtrace a
dopplerovské filtrace

Ptedposlednim blokem primérniho signalového zpracovani je detekce, tj. rozhodnuti o
pritomnosti cile v dané rozliSovaci bunce. Pro toto rozhodnuti se vyuziva nékolika principt,
které¢ jsou zaloZeny na adaptivité nastaveni prahové rozhodovaci trovné na Urovni Sumu,
piipadné clutteru. Tyto algoritmy se tedy snazi do jisté miry udrZet konstantni Groven cetnosti
falesnych poplachti. Proto se tyto metody souhrnné oznacuji jako CFAR (Constant False Alarm
Rate).

Poslednim, ale velice vyznamnym blokem je extrakce dat. Tento blok urCuje na zakladé
vystupll z detektoru polohu cile, dale dopliiuje informace o cili (napt. jeho rychlost) a zaroven
u vicekanalovych koherentnich systémt sdruzuje detekci z jednotlivych kanalli a umoznuje
urceni azimutu, piipadné elevaci cile.

V této préaci se ovSem vymezuji na pouziti vicekanalového koherentniho radarového
piijimace, ktery podporuje pro urceni azimutu ptichodu signalu jednak digitalni beamforming,
ale téz umoziuje aplikovat pod-prostorové metody odhadu azimutu. V tomto ptipad¢ piechazi
obecné blokové schéma piijimaci ¢asti s primarnim dopplerovskym radarovym zpracovanim

do nasledujici podoby — viz Obrazek 1.3.
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Obrazek 1.3 Blokové schéma primarniho signilového radarového zpracovani s podporou vicekanalového
koherentniho pFijmu

1.3 Komprese pulsu a klicové vlastnosti autokorela¢ni funkce

Pro ptesné urceni radidlni vzdalenosti cile je nezbytné, aby mél vysilany radarovy signal
vhodné autokorelacni vlastnosti. Jeho autokorelacni funkce nesmi byt pfili§ citlivd na
dopplerovsky posun spektra signdlu a Sitka pasma signalu musi odpovidat HW moznostem
vysilace a ptijimace i vypocetnim moznostem signalového zpracovani. Tato prace je primarné
zameétena na generovani radarovych signaltl s ortogonalni frekvenéni modulaci OFDM, ale pro
srovnani s klasickymi radarovymi systémy vyuzivajici bézné pulsni signaly budou
v nasledujicich ¢astech popsany tii typy obvyklych pulsnich pribéht. V prvnim piipad¢ se
jedna o signél bez vnitropulsni modulace, coZz ¢astecné zjednoduSuje obvody signdlového
zpracovani. PoZadované rozliSovaci schopnosti v radidlni vzdalenosti je dosahovano vysilanim
dostatecné kratkého pulsu o délce 7, — rovnice (1.1)

2-AR

= — 1.1
Tp c (1.1)

kde:
e AR je rozliSeni radidlni vzdéalenosti,
e (, je rychlost Sifeni signalu.

V piipadé signalli bez vnitropulsni modulace 1ze zlepSovat detek¢ni vlastnosti radaru pouze
zvySovanim vysilaného impulsniho vykonu, coZ ovSem 1 v sou€asné dob& mize naraZet jednak
na HW limity a zérovei zvySovani vykonu ma vyznamny dopad na cenu soucastkové zékladny
senzoru.

Jednim z moznych feSeni je pouziti signali s vnitropulsni modulaci. Tato varianta
umoziuje vyuzit vyrazné delsi Casovy pribéh pulsu, ¢imz dochazi k rozprostieni vysilaného
vykonu do delSiho €asového intervalu a tim 1 sniZeni Spickové hodnoty vysilaného pulsniho
vykonu. Pulsy jsou obvykle modulovany frekvencni modulaci, binarni nebo vicestavovou
fazovou modulaci. V dalsi analyze se omezim pouze na piipad aplikace linearni frekvenéni
modulace LFM a binarni fazovou modulaci s kodem Barker.
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V signalovém zpracovani s cilem odhadnout radialni vzdalenost cile prochédzi signaly
prizptisobenou filtraci. Jedna se o korelaci ptijatého signalu s jeho vlastni replikou. Vzajemna
korelac¢ni funkce ma stejny tvar jako funkce autokorelaéni, jeji maximum je ovSem posunuto o
zpozdéni ptichodu odrazeného signalu od cile. V ptipad€ signalli s vnitropulsni modulaci je
hlavni lalok odezvy tohoto filtru (korela¢ni funkce) vyrazné kratsi, nez je doba trvani tohoto
pulsu, a proto je tento proces obecn¢ oznaovan jako ,. komprese pulsu®. Pomér sitky hlavniho
laloku odezvy pfizptisobeného filtru modulovaného a nemodulovaného pulsu se nazyva
kompresni pomér p a pro vétSinu modulaci jej 1ze ur€it dle vztahu (1.2) [2].

T
p=BW-T, ==+, (1.2)

N

kde:
e BW je sitka pasma pouzitého signalu (Hz),
e T, je délka vysilan¢ho pulsu (s),
e 1, je délka subpulsu u fazovych modulaci (s).

Konkrétné pro parametry senzoru uvedené v kapitole 1.1 Ize s vyuzitim rovnice (1.1) urcit
délku pulsu 7, = 33,3 ns.

Na Obrazek 1.4 jsou spektralni pribéhy tii signdlu (pulst), které maji takové parametry
(Tabulka 1.2), aby mély stejnou Sitku pasma ptiblizn¢ 25 MHz neboli rozlisSeni AR rovno 6 m.
Nemodulovany obdélnikovy puls (NOP) musi byt velice kratky, aby dosahl pozadovaného

rozliSeni.
0 Py ——NOP

;m_; -10 - \ / \ f\ _I};Eii\ierli’r
E-Q[)— R / a /7
SaaAf) NAAAA,
§ o\l \l | | |
é 50 H
z -60

-T0 1 1 L 1 1 1 1

Frekvence (MHz)

Obrazek 1.4 Srovnani spekter pro tfi typy pulsi

Tabulka 1.2 Parametry pulst

puls T p

NOP 40 ns 1

LFM 5us 125
Barker13 520 ns 13
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1.4 Vliv Dopplerova posuvu na funkci neurcitosti

Funkce neurcitosti (v angli¢tiné zndma jako Ambiguity Function, AF) je dvourozmérna
Casové-frekvenéni autokorelaéni funkce signalu. Jedna se o absolutni hodnotu |yx(z, fp)l
odezvy ptizpusobené filtrace Casove T a frekvencné f,, posunutého signalu [3].

+ 00
1 .
X fo) =5 | w®) w(t-1) e*m/otde, (1.3)

— 00

kde:
e u(t) je komplexni obalka signalu,
e T je Casové zpozdéni,
e fp je Dopplertiv posuv ¢i Dopplerova frekvence,
e F je energie signalu.
Na Obrazek 1.5 jsou zobrazeny AF pro signaly s parametry dle Tabulka 1.2. Signal je
rozmitdn do Dopplerovy frekvence 45 MHz. Z AF je jasné vidét, Ze puls je ovlivnén

Dopplerovym posuvem, ovSem v naSem zdjmovém rozsahu fp < 10 kHz se fp neméni a je
konstantni (AF v detailu jsou v pfiloze A).
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Obrazek 1.5 Srovnani AF pro tfi typy pulsi se stejnou Sifkou pasma, a) nemodulovany obdélnikovy
puls; b) LFM; ¢) Barker13

1.5 MTD

Obecné Dopplerovské signdlové zpracovani, které je umoznéno vyuzitim koherentniho ¢i
semi-koherentiho radarového systému, vyuziva fazového posuvu mezi pfijatymi odrazenymi
pulsy radarového signalu ve stejné rozliSovaci buiice. Vychazime-li z uspotadani vstupnich dat
dle matice uvedené na Obrazek 1.2, tak dopplerovsky filtr vzdy zpracovava vzorky signalu
z jednoho sloupce této matice. Ucelem dopplerovského signalového zpracovani miize byt
zakladni rozdé€leni detekovanych cilit na pohyblivé a statické (ty jsou vétSinou nezajmové —
napf. staticky pozemni clutter). Tento typ signalového zpracovani je ozna¢ovan jako Moving
Target Identification (MTI). Obvykle ale u soudobych radarovych systémil vyzadujeme
pokrocilejsi schopnost, kterou je u detekovanych zdjmovych objekti odhadnout jejich realnou
radialni rychlost. Toto zpracovani se v anglické literatufe oznacuje pojmem Moving Target
Detection (MDT). Existuje opét nekolik variant tohoto typu zpracovani. Zakladnim zptisobem,
ktery je vypocetné nejméne narocny, je rozde€leni piijatych signalt do definovanych kategorii
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radidlnich rychlosti s vyuzitim sady digitdlnich pasmovych propusti. Druhou variantou, ktera
je v dnesni dob¢ rychlych procesorti a FPGA jiz téz zvladnutelnd, je aplikace FFT na vzorky
signalii nesouci informaci o Dopplerové posuvu odrazeného signalu. Teno zplsob je vyuzivan
1 v této praci. Nevyhodou tohoto typu signalového zpracovani je mozné potlaceni nékterych
realnych cill, které se ale pohybuji na tzv. slepych radidlnich rychlostech. To jsou rychlosti,
které zplsobi zménu faze odrazen¢ho signdlu za dobu opakovaci periody pulsu rovnou
celociselnému nasobku 2x. Pak se takovyto cil jevi jako nepohyblivy. Slepé rychlosti 1ze urcit
z nésledujiciho vztahu (1.4) [2].
co PRI

Ustepa = k- 7 f ) (1.4)
c

Kde:
e k je celociselny nasobek 27,

e f.jenosna frekvence.

Jednim ze zptsobu potlaceni slepych rychlosti je vyuziti nerovnomérnych period mezi
vysilanymi pulsy, tento systém je oznaCovan jako stagger.
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2 Metody uréeni sméru prichodu signalu odrazeného od cila

Vyhodou vicekanéalového koherentniho piijmu je moznost vyuzit pro urceni prostorovych
soutfadnic cile (v ramci této prace konkrétné pro odhad azimutalni pozice cile) digitalni a
adaptivni tvarovani anténniho svazku v prostoru. U adaptivnich metod urcovani sméru
prichodu odrazené¢ho signalu se tvarovani anténniho svazku adaptivné ptizplsobuje dané
situaci, coz umoziuje do jisté miry dosahnout lepsi rozliSovaci schopnosti v thlu oproti
klasickému mechanickému vychylovani svazku pti zachovani stejnych rozméra anténni fady.

Nasledujici analyzy vychazeji z navrzeného anténniho pole (Obrazek 2.1) tvoieného
celkem Nyrs4 = 8 anténnimi prvky ekvidistantné rozmisténymi v horizontalni roving, piicemz
rozte¢ mezi jednotlivymi elementy d = 0,5 - A. Pti vétSich rozestupech se v rdmci digitalniho
tvarovani svazkd zacéinaji v krajnich pozicich objevovat difrakéni laloky a v pripadé¢ metod
vyuzivajicich pseudo-spektrum se objevuji vyznamné postranni laloky, které mohou
zpusobovat nejednoznacnost urceni azimutalni soufadnice cile v ramci vymezeného zdjmového
prostoru.

Pro prehlednost a porovnatelnost simula¢nich modeli predpokladejme, Ze vysilany pulsni
signal se odrdzi od celkem N7rc bodovych pohyblivych cili. Pfijaté odrazené signaly jsou
reprezentovany Nx vzorky v diskrétnim Case, Casovy rozestup piijatych vzorki odpovida
vzorkovaci frekvenci vysilanych pulsnich radarovych signali. Dale je nutné uvazovat, ze na

A

Model vystupniho diskrétniho signdlu z anténni fady, na kterou dopadé odraZeny signal od
celkového poctu Nrre cilil, 1ze vyjadfit nasledujici rovnici (2.1) [4].

s1(k)
s2(k)

SNrre (K)

x(k) = [a(6y) a(8y) ... a(On,z.)] + [n(k)], (2.1)

kde:
o x(k) je vystup z anténni fady v Case £,
e a(0) je vektor komplexnich koeficientti jednotlivych anténnich elementt zavislych na
sméru prichodu signalu od dan¢ho cile (vektor o délce poctu anténnich elementl Nyr.a),

a(®) =

[1 e-J2m/rldsine —j2m/A-2.d-sine e—j-er/l-(NULA—l)-d-sin@]T,

e
e s(k) jsou vzorky signalu odraZzeny od danych cilu, (sloupcovy vektor o délce Nrrg),
e n(k) jsou vzorky Sumu v ¢ase k (vektor o délce Nrrg).
V ptipadé vice cili a za ptredpokladu, Ze jednotlivé cile se nachazeji v dostatecné
vzdalenosti od pfijimaci antény vici jejimu celkovému rozméru, miizeme uvazovat vinoplochu
signalu dopadajiciho od jednotlivych cili na anténni fadu jako rovinnou. V zavislosti na thlu,

ktery svira vlnoplocha s kolmici roviny anténni fady, dopadne signal na dil¢i anténni prvky
v riznych ¢asech a tim padem s riznym fazovym posuvem. Tento fazovy posuv je zavisly na
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uhlu dopadu planarni viny na anténni fadu (sméru piichodu signalu), na vzdalenosti d anténnich
elementl mezi sebou a na vinové délce. Vektory a(®) jsou pak zapsany do matice A (anglicky
obvykle oznaCovana jako steering matrix) a kazdému cili pfipadd konkrétni thel O,

reprezentujici fizové posuvy zplisobené rtiznou vzajemnou polohou anténnich prvku a cilti viici

sob¢:
A(Nypa,Orgg) =
g(@l)e_j-zn/ﬂ.-o g(@z)e_j'zn/’l'o g(@TRG)e_j'Zn//I'O
g(@l)e_]’-z;r/l-d-sinel g(@z)e_j'zn/}“d'sm 02 g(@TRG)e—j-Zn/A-d-sin OTRG (2 2)
g(@l)e—j-Zn//l-z-d-sin 0, g(@z)e—j-Zn//l-Z-d-sin 03 g(@TRG)e—j-Zrt/l-z-d-sin OTRG , '
g(@1)e—f-zn/‘}L-(N—1)-d-sin 01 g(02)e_j'2”/.}“(1v_1)'d'5in 0, g(@TRG)e_j_zE/}L_(N_l).d.sin OTRG
kde:

e g(0) je smérovost anténniho elementu v daném sméru piijmu signalu.

V dalSich vypoctech se omezime na konstantni smérovost anténnich elementl
v uvazovaném azimutalnim rozsahu +45°.

Rovnici (2.1) lze ptepsat do maticové podoby:
X=A*S+N, (2.3)

kde:
e X je matice piijatych vzorktl signdlu na jednotlivych prvcich anténni fady v ¢asech k =
1 az Nk (rozmér matice je CNuLaxNk),
e S je matice signalii odrazenych od jednotlivych cild (rozmér matice je CNk*NTRG),

e N je matice bilého aditivniho Gaussovského Sumu, reprezentujici Sum na jednotlivych
prvcich v jednotlivych ¢asovych okamzZicich (rozmér matice je CNvLa*Nk),

e A je matice komplexnich koeficientl piijmu (rozmér matice je CNvLa*Nerg),

cil

dopadajici
vinoplocha

1 2 linedrni anténni fada N, -1 N,

Obrazek 2.1 Linearni anténni ifada
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2.2 Digitalni beamforming

V siroké skale aplikaci je klicovym tkolem urcit smér ptichodu signalu dopadajiciho na
anténni pole (Direction of Arrival, DoA; ¢i Angle of Arrival, AoA). Individudlni anténni prvek
neumoziuje urcit smér prichodu signalu, umoziuje to pouze soustava vice anténnich prvkl —
anténni fada ¢i anténni pole. Pro uréeni sméru ptichodu signdlu se vyuzivaji specifické digitalni
(matematické, softwarové) metody. Existuje mnoho technik a podskupin algoritmii urceni
sméru prichodu signalu, obecné je lze rozdélit do ¢ty zakladnich kategorii — Klasické metody,
Podprostorové metody, Maximum-likelihood metody a metody zalozené na Kompresnim
snimani. V této praci se omezuji na vyuziti jednak klasickych metod a na vyuziti
podporostorovych metod. Mezi klasické metody patii Skenovani prostoru hlavnim svazkem c¢i
Bartlettova metoda, k podprostorovym se fadi Capon ¢i MUSIC.

2.3 Skenovani prostoru hlavnim svazkem

Principialné nejjednodussi metodou je prohledavani zajmového prostoru v azimutalni
roving hlavnim svazkem s vyuzitim jeho vychylovani vlivem digitalniho fazovani dil¢ich prvka
prijimaci anténni fady (Scanned Beam Pattern, SBP). Prakticky se tedy jednd o prohledavani
vymezeného prostoru v daném rastru s vyuzitim vhodné nastaveného vychylovaciho vektoru
jednotlivych anténnich prvkd.

Blokové schéma principu metody SBP je na Obrazek 2.2. Pfijimany signal je korelovan
s vysilanym (princip komprese pulsu). Nasledné jsou vytipovany mozné cile (tj. maxima
v korelovaném pribéhu). Kazda nalezena maxima (ze vSech kanalll) jsou pak nasobena
ptredpiipravenou vychylovaci matici, vysledkem je priibéh, jehoZ maximu pak odpovida tthel ©
ptijmu signalu od cile. Metodu Ize rlizn¢ modifikovat, napf. vyuzit integraci pulst v ramci CPI
pro vétsi SNR.

—— PRI

| R | CPI XCORR

Preselector max(/\) Scaned 0.,
SAM may [ beem |
max(/\) pattern

Steering
matrix 1 f

Obriazek 2.2 Princip metody SBP
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Ptijaty signal od individudlniho cile pfesné kopiruje anténni charakteristiku. V ptipad¢, ze
pottebujeme rozlisit vice cilli ve stejné vzdalenostni rozliSovaci bufice s vyrazné odliSnymi
urovnémi efektivnich odraznych ploch, zafne tato metoda selhdvat v dasledku
nejednoznacnosti uréeni sméru prichodu odrazeného signalu zachycené¢ho hlavnim anténnim
lalokem a postrannimi laloky.

DalSim vyznamnym omezenim, které je nutné uvazovat, je maximalni rozte¢ mezi
anténnimi elementy v anténni fad¢ tak, aby nedochdzelo k vyskytu tzv. difrakénich lalokt ve
vymezeném prostoru (obvykle uvazujeme cely prostor — Omax = £90°). K vyskytu difrak¢énich
lalokt nedochézi, pokud splnime nésledujici podminku:

A A
d< = = —
T 1+5in(04,) 1+sin(90°) 2

(2.4)

Dal$im vyznamnym efektem pro tento typ uréeni sméru ptrichodu signalu je vyrazné
roz$iteni hlavniho laloku pfi jeho vychyleni. Obecné plati, ze ¢im vice hlavni svazek vychylime,
tim vice se rozsifi. Z tohoto divodu se v ramci této metody obvykle pouziva vychylovani
v maximalnim rozsahu £60°.

Kvili vySe uvedenym omezenim, a piedevSim z divodu horSi thlové rozliSovaci
schopnosti se velmi ¢asto voli sofistikovangjsi algoritmy vyhodnoceni sméru piichodu signalu.
Nékteré z téchto metod jsou struéné popsany v nasledujicich odstavcich této prace.

2.4 Bartlettova metoda

Metoda Bartlett je oznacovana jako metoda konven¢ni nebo také sum-delay. Vztah pro
vypocet pseudo-spektra Ize formulovat nasledovné [4][5]:

Ppar(0) = a”(0) * Ry x a(0), (2.5)

kde:

e a(0) je sloupcovy vektor, jehoz jednotlivé prvky jsou dany fazovymi posuvy na prvcich
anténni fady vzdy pro jeden definovany tihel z vychylovaci matice,

e R,, je kovarianéni matice piijatého signalu, Ry, = (X * X®)/Npg,.

Vzorova vychylovaci matice pfijmu realizuje posun svazku v daném skenovaném prostoru
+6 s urCitym krokem. Bartlettova metoda provadi soucet prispevkii ze vSech thlt. Tam, kde se
faze vychyleného svazku nerovna fazi pfijatého signélu, je Groven vystupniho vykonu mala.
Tam, kde se naopak faze vychyleného svazku rovna fazi ptijatého signélu, je uroven piijatého
signalu maximalni a smér ptichodu signélu je ur€en z maxim pseudo-spektra.

2.5 CAPON

Tato metoda funguje na podobném principu jako metoda Bartlett. Snazi se tedy
maximalizovat pfijatou uroven signalu pro kazdy prohledavany thel @, ptfi¢emz se snazi o co
nejvetsi potlaceni pijimané trovné signalu z ostatnich smérti. Coz je hlavni rozdil od metody
Bartlett, kde se s¢itaji ptispévky ze vSech thli.
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Vztah pro vypocet pseudo-spektra metodou CAPON lze formulovat nasledovné [6][10]:

1
a”(0) = Ryi » a(0)

Pcap(0) = (2.6)

2.6 MUSIC

Metoda MUSIC (MUItiple SlIgnal Classification) rovnéz pracuje s kovariancni matici.
V tomto piipad¢ je provadéna dekompozice kovarian¢ni matice na vlastni ¢isla a vlastni
vektory. Vlastni vektory kovarianni matice generuji vektorovy prostor, ktery je tvofen
signalovym a Sumovym podprostorem. Signdlovy podprostor je generovan vlastnimi Cisly
kovarian¢ni matice s nejvétsi hodnotou, proto je dilezité uspotadat hodnoty vlastnich ¢isel od
nejvetsi po nejmensi hodnotu. Metoda MUSIC vyuziva faktu, Ze Sumovy podprostor je
ortogonalni na podprostor signalovy. Jednou z nevyhod této metody je potieba znat pocet cild.
Detailné je tato metoda popsana naptiklad v [7][8][9][10]. Vztah pro vypocet pseudo-spektra u
metody MUSIC lze formulovat nasledovné¢:

1
|a? () x EyEY x a(0)|’

Pyysic(@) = (2.7)

kde Ey je podprostor generovany Sumovymi vlastnimi vektory.
2.7 Porovnani metod uréeni sméru prichodu signalu

Pro srovnani jsou vybrany metody Bartlett, Capon, MUSIC a SBP. Je pouzit puls bez
vnitropulsni modulace (r=1 ps, PRI= 50 s, fy = 50 MHz). Tii cile se nachazi v azimutech -10,
25 a 30°. Ze simulace je vidét, Ze pouze metoda MUSIC dokézala rozlisit blizké cile. Vice o
aplikaci téchto metod je uvedeno v kapitole 6.

E: ) 2
2 /
(WY \/\ J
1
= z
- Bartlett - Bartlett
? [ |=———Capon =T Capo
MusIC — MUSIC
SBP SBP

Pozice cild Pozice cili

Obrazek 2.3 Srovnani Bartlett, Capon, MUSIC a SBP, vlevo SNR 10 dB, vpravo SNR 40 dB
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3 Aplikace OFDM pro vyuziti v radarovych systémech

Klicovou problematikou feSenou v této disertacni praci je vyuziti techniky OFDM pro
modulaci signdlu v radarovych aplikacich. Aplikace tohoto typu modulace na vysilany
radarovy signal mize mit v konkrétnich piipadech vyznamné vyhody oproti konven¢nim typtim
pouzivanych radarovych signalt (pulsnim, FMCW, ...), napt.:

e V pasmech milimetrovych vin (vice jak 10 GHz), kde je mozné vytvofit
Sirokopasmovy (i vice jak 1 GHz) signal, Ize docilit vysoké presnosti v radidlnim
urceni pozice cile, véetné vysokého rozliseni dvou totoznych cili v radidlni
vzdalenosti.

e Diky IFFT algoritmiim je generovani signalu implementovatelné i pro vysoky pocet
subnosnych.

e Jednotlivé subnosné je mozné modulovat uzitecnou datovou zpravou a vyuzit tak
signal pro jednoduchou komunikaci. Takové systémy se nazyvaji RadCom.

e S pouzitim MIMO radarové technologie 1ze dosahnout vysoké rozliSovaci schopnosti
v azimutu. Na vyuziti MIMO je zamétena i tato prace.

Technika OFDM je vétSinou vyuzivanad v komunikacnich systémech, kde se pouziva vyraz
,»,Symbol““ oznacujici dobu 7, po kterou jsou vysilana data modulovana na vice ortogonalnich
subnosnych. V radarovych systémech se signal vysilany v ¢asovém intervalu 7 oznacuje jako
puls. JelikoZ v této praci je OFDM signal vyuzivan k radarovému prohledavani okoli, mohou
se vyrazy symbol a puls protinat a pti aplikaci OFDM modulace bude délka radarového pulsu
totozna s délkou jednoho symbolu v ramci OFDM [11][12].

3.1 Popis OFDM a parametrizace pribéhu vysilanych signalt

OFDM signal je slozen z paralelni kombinace individudlnich nosnych signald (ve
spektralni oblasti je kazdy znosnych signald reprezentovan jednou spektralni ¢arou), kde
kazdému nosnému signalu (tj. subnosné) je pfifazena frekvence f,,. Rozdil dvou sousednich
subnosnych musi byt konstantni pro vSechny nosné frekvence (Af = fo41— fn, N =
0,1,..N,—1) a musi odpovidat pfevracené¢ hodnoté trvani symbolu (Af = 1/T). Tim je
zarucena ortogonalita subnosnych. Matematicky lze vysledny OFDM signal popsat nasledné
[13][14]:

Ng—1 N.—1

. tr + T
SOFDM(t) = —_— Z Z S(n’ ‘Ll) . e]-ZTL'-fn'tf . Tect( f CP) , (31)
N = = Torpm
u=0 n=0
kde:

e N_ je pocet subnosnych,

e N je pocet modulacnich symboli,

o s(n,u) =S je dvourozmérna matice komplexnich modula¢nich dat,

e nje index subnosné (fadek),
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e 4 je index symbolu (sloupec),

e Torpum je doba trvani jednoho symbolu véetné doby T¢p,

e f, =n-Af je frekvence dané subnosné,

o tr =t —pu-Tsp jerelativni Cas daného symbolu v ramci opakovaciho intervalu,

e funkce rect predstavuje obdélnikové vybérové okno pro dobu trvani daného symbolu.

Modula¢ni parametry (hodnoty faze a amplitudy, IQ data) pro kazdou subnosnou jsou
obsazeny v matici S. Hodnoty dil¢ich prvka této matice jsou ziskany modulaci vstupnich dat.
Pro tuto modulaci mize byt vyuzito napi. Phase Shift Keying (PSK), Quadrature Amplitude
Modulation (QAM) 1 dalsi typy modulaci, a to pro kazdou jednotlivou subnosnou.

Naésledujici Obrazek 3.1a) zobrazuje OFDM signal pro jedeno symbol (Ng = 1) a Ctyfi
subnosné (N, = 4) ve spektralni oblasti, Obrazek 3.1b) v Casové oblasti signal pro kazdou

subnosnou zvlast’ a Obrazek 3.1c) vysledny vysilany OFDM signal v Case.

oo
N’

\

Uroveri
Amplituda

: 5 0 0.5 1
Af Cas

(@)
—

Amplituda

Obrizek 3.1 Rozbor OFDM signalu: a) spektrum ¢tyf ortogonalni signalii/subnosnych, b) jejich prabéhy
v ¢ase, ¢) vysledny OFDM prubéh v ¢ase

Casové-frekvencéni reprezentace OFDM signalu neboli reprezentace modulacni matice S

(s raznymi 1Q daty) pro 4 subnosné a 4 symboly (pulsy) je na Obrazek 3.2.
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Obrizek 3.2 Casové-frekvenéni reprezentace OFDM — 4 symboly se 4 modulovanymi subnosnymi

Vysilany RF signal na nosné frekvenci f, je dan vztahem (3.2).

srr(t) = Spppu (t) - &7 2™ Set (3.2)

Pii uziti OFDM signélu a jeho zpracovani pomoci diskrétni Fourierovy transformace
(respektive FFT a IFFT) je potfeba uvazovat a kompenzovat dva zakladni neZadouci jevy —
mezi-symbolovou interferenci (Intersymbol Interference, ISI) a interferenci mezi nosnymi
(Intercarrier Interference, ICI) [13].

a) ISI — jev, pfi kterém se na pfijimaci prekryvaji sousedni symboly nebo vice symboli,
nastava pii vicecestném Sifeni signalu prosttedim. V reZimu radaru se jednd i o zpozdéni
Sifeni signdlu od cile. Pro odstranéni vlivu ISI se vyuZivd ochranny interval, tj. ¢ast
signalu mezi sousedni symboly, ktera nenese uZiteCny signal s novou informaci.
V nasem pfipadé to muze predstavovat kombinaci cyklického prefixu a primarné
intervalu 7y (Obrazek 3.3 a) a Obrazek 3.4).

b) ICI—jev, kde jsou jednotlivé subnosné ovlivnény dopplerovskym posuvem s frekvenci
fp. To zplsobi, ze spektrum neni vzorkované optimalné (tj. v maximu) (Obrazek 3.3

b)).

Cyklicky prefix (CP) se pouziva pfevazné v komunikacich (LTE, DVB, ...) k naprave ISI
a ICI. Z toho plyne, Ze je potieba zajistit koherentni vzorkovani vysilace a pfijimace, a to presné
po dobu 7. NedodrZeni vzorkovani ma za nasledek nespravnou demodulaci dat.
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a)

#1 OFDM symbol #n OFDM symbol

Tx

\

Rx

Obrazek 3.3 a) Tx a Rx se zpoZdénim, b) vliv Dopplerova posuvu

Casovani vysilani signalu prezentuje Obrazek 3.4. Varianta a) je pseudo-pulsni rezim,
mezery mezi jednotlivymi OFDM pulsy jsou vyplnény cyklickym prefixem, varianta b)
s intervalem 79, nevysilani mezi OFDM pulsy, kde:

e Tje trvani jednoho pulsu (OFDM symbolu),
e Tcpje trvani cyklického prefixu,

e Ty je trvani vysilaci pauzy mezi symboly (konec ptedchoziho a zacatek CP
nasledujiciho),

e Torpu je trvani jednoho symbolu s CP, Toppy = T + Tcp,
e Tsrrje interval opakovani symbolu, Tgg; = Toppm + T , 0dpovida PRI,

o T je doba trvani jednoho méfeni.

a)

u=0 u=1 u=N;-1

CP  OFDM symbol CP  OFDM symbol =momomoms CP  OFDM symbol

\

T

i Tep T ! Torpas ! Lot
|‘—,'I - I - Tubs :
! 1

b)
u=0 =1 p=N;-1
CP  OFDM symbol CP OFDM symbol = CP  OFDM symbol
T ; | | | | >

1 Tep T Ty o Torpu i It
I I I | | I
I I Tor | I
| - 3| I
: Tnh,v |

Obrazek 3.4 Casovani OFDM pulsii a) bez pauzy Ty, b) s pauzou 7y

V této disertacni praci je dale vyuzivana varianta b), kde delSim opakovacim intervalem
mezi pulsy (PRI) ziskame lepsi rozliSeni v rychlosti.
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Na zdkladé zvolenych parametri OFDM signalu lze stanovit detekéni vlastnosti
radarového systému. Vysledna Sitka pasma (3.3), maximalni jednozna¢ny dosah (3.4), rozliSeni
v radialni vzdalenosti (3.5), maximalni jednozna¢na rychlost (3.6), rozliSeni v radialni rychlosti
(3.7) [11][13].

BW = N_ - Af (3.3)
Co

Rymax :m (3.4)

AR = —50 3.5

"~ 2-BW (3-5)

Vumax = 2-f. - Tons (3.6)

A 0 3.7
V= _

2'fc'Tobs (3.7)

3.2 VIliv digitalni modulace vstupnich dat na €initel PAPR

Obalka vysledného OFDM signalu je bez dalSich opatieni Casoveé proménna, kde okamzita
velikost signalu vzhledem k primérné Grovni bude mit za nasledek vysoky pomér $pickového
k primérnému vykonu (PAPR, Peak-to-Average Power Ratio). Vysoky PAPR negativné
ovliviiuje parametry radaru. Nelinearita, vznikld ¢asové proménnou obilkou OFDM pulsu, ma
dopad v celém RF front-end véetné vykonového zesilovace, ktery nelze provozovat v optimalné
saturovaném rezimu.

PAPR je definovan (3.8) jako pomér maximalniho Spi¢kového vykonu Ppeor ku stfedni
hodnoté vykonu P, za periodu 7 [15].
Ppeek _ max (Isorpm(®)1?)

PAPR = P 17 )
e Tft=0|50FDM(t)| dt

(3.8)

Zpisobi, jak optimalizovat Cinitel PAPR, je vice, napi. v komunikacich se vyuzivaji
specialni kodové sekvence (tj. vhodna data modulacni matice §), ktera zamezi ndhlym $pickam
v ¢asovém priub¢chu signélu. V radarové technice, kde neni potfeba prendSet uzitecna data (tj.
modulacni data § nejsou na strané piijmu zajimava), lze vyuzit specialnich praibéht OFDM
signalii. Neboli modula¢ni matice § nemusi obsahovat standardni hodnoty pro modulace PSK,
QAM, ale libovolné hodnoty, které vytvoii signal s vhodnym PAPR.

Zminim dva nejb&znéjsi zpiisoby (respektive dalsi metody jsou odvezeny z téchto dvou),
jak zlepsit PAPR:

a) CE-OFDM (Constant Envelope OFDM) — jedna se o transformaci OFDM signalu na
jednotkovou kruznici konstela¢niho diagramu [16][17],

b) Signal Clipping — zalozena na prahovani/limitovani amplitudy, jinak fe¢eno, amplitudy
vetsi nez definovany prah, jsou limitovany na tento prah [18], vice v kapitole 3.4.4.
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Na Obrazek 3.5 je ukazka tii riznych OFDM signalti k porovnani konstela¢niho diagramu
a amplitudové obalky. Lze dobfe vidét, ze pokud ma modulovany signal kruhovy konstelacni
diagram (zelend), pak ma konstantni amplitudovou obalku. Dale, ze metoda Clipping snizi
amplitudové Spicky na stanoveny limit (pribéh modry (origindlni) vs. pribéh cerveny
(limitovany)). V ptipad¢ vyuziti v rezimu komunikace se metodou Clipping zhorsi Bit Error
Rate (BER), protoze demodulovana IQ data nemaji pivodni amplitudu.

o OFDM % OFDM - Clipping + CE-OFDM
3

a) ol
2.5
1t ) 9
z 3
ﬁ 0} 215
eg %
e N
at
o
0.5
2L
. . . . . 0 . .
-2 -1 0 1 2 0 50 100
I = Re[S] Cas

Obrazek 3.5 a) konstela¢ni diagram signalu b) amplitudova obalka signalu

3.3 Vliv Dopplerova posuvu na jednotlivé subnosné, symboly a CPI

Kli¢ovym problémem vyuziti OFDM v radarové technice je jeji citlivost na Doppleriv
posuv. Aby byla zaji$téna ortogonalita dil¢ich subnosnych, je nutné, aby tyto subnosné byly
umistény na presné definovanych frekvencich. Vlivem Dopplerova posuvu (ktery je navic
frekvenéné zavisly) dochazi k jejich frekvenénim posuviim, coz vede ke sniZeni jejich
ortogonality — dochazi k jevu, ktery je oznacovan jako ICI, coz ma za nésledek vyznamné
zhorSeni detek¢énich vlastnosti radarového senzoru. Jednou z mozZnosti potlaceni tohoto jevu je
zvySeni frekvencniho rozestupu mezi dil¢imi sub nosnymi, coZ mé ovSem markantni dopady

na parametrizaci celého systému [13][19].

DalSim diisledkem pohybu cile vii¢i radaru je efekt, kdy dochazi k roztaZeni ¢i kompresi
jednoho pulsu (symbolu) OFDM v ¢ase, coz opacné vede ke kompresi ¢i roztazeni frekvencéniho
spektra OFDM symbolu. Tento efekt je v literatufe oznaCovan jako Doppler scaling [15].

Vyznamny je téZ dopad pohybu cile (Dopplerova posuvu) na jednotlivé subnosné pies
nekolik po sobé jdoucich OFDM pulsti, tedy zména Casové a frekvencni polohy stejné subnosné
vramci fady po sobé jdoucich pulsi. Tento posuv zplisobuje jak nepiesnost v odhadu
vzdalenosti cile, tak v odhadu rychlosti cile.

V neposledni fadé se vlivem Dopplerova posuvu méni fize OFDM symboli, jejiz znalost
se vyuziva pro odhad rychlosti. Zména faze ma téz klicovy dopad pii aplikaci metody odhadu
rychlosti a vzdélenosti cile s vyuzitim déleni jednotlivych symboli.
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Matematicky jsou tyto zavislosti popsany ve vztahu (4.1) v kapitole 4.1. VSechny tyto
popsané vlivy pohybu cili na OFDM signal byly analyzovany a mozné metody a postupy
minimalizace téchto vlivl jsou uvedeny v kapitole 4.2.

3.4 Optimalizace OFDM signalt

Modulacni 1Q data, kterd vytvoii OFDM signal, mohou nabyvat libovonnych hodnot
(uvazované komplexni &islo +/+1j, respektive absolutni hodnota je rovna v2). Jedna se o
variaci s opakovanim, V,(n) = n¥, kde k je podet subnosnych N. a n je po¢et modulaénich
stavl. Napi. pro QPSK modulaci a 128 subnosnych je pocet kombinaci modulacnich dat roven
Vi,6(4) = 4128 = 1077. Coz je obrovské mnoZstvi a nelze pouzit analytickou metodu, pro
nasledné optimalizace parametrii OFDM signalu, respektive hledani vhodnych modula¢nich
dat, byla pouzita stochastickd metoda Monte Carlo a geneticky algoritmus.

Metoda Monte Carlo (MC) v optimaliza¢nim algoritmu vyuZiva generovani ndhodnych
dat a vypoctu hodnotici funkce (tzv. fitness funkce). Prvnim krokem je definice problému (cil
optimalizace), nasleduje generovani ndhodnych dat z oboru hodnot, vypocet hodnoty fitness
funkce a vybér nejlepSiho feSeni. Pro ziskéni pfesnéjSich vysledki proces mnohonasobné
opakujeme. Metoda Monte Carlo je uZite¢na pro problémy bez analytického feSeni, ale nese
s sebou vEtsi vypocetni naro¢nost.

Geneticky algoritmus (GA) patii mezi optimalizaéni metodu z rodiny tzv. evolu¢nich
algoritmt. Jedna se o algoritmy inspirované piirodou vyuZivajici principy evolucni teorie, jako
je ptirozeny vybér, kiizeni, mutace a pteziti nejschopnéjSich jedinct [20]. Na zékladé téchto
procest je populace jednotliveil optimalizovdna z generace na generaci. To znamend, Ze na
zaklad¢ optimalizacnich kritérii (fitness funkce) mnoZina jedincii, smétfuje vyvoj populace
uréitym smeérem, pficemz prostiednictvim mutace jsou zavadény nahodné (malé) zmény
populace. Cilem mutace je zabranit tomu, aby proces uvizl v lokdlnimu minimu. Diky pfeziti
nejschopnéjsich jedinci se populace vyviji z generace na generaci, tim dochézi k cilené
optimalizaci. Diagram vlastni implementace GA je na Obrazek 3.6, kde pojmy z GA maji
nasledujici vyznamy: jedinec pfedstavuje IQ data pro jeden OFDM symbol; 1Q data mohou
nabyvat hodnot ze zvoleného typu modulace, jedna se tedy o chromozom; rodi¢e z procesu
vybéru predstavuji dvé sekvence 1Q dat (dva OFDM symboly) s nejlepsi fitness.
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Inicializace Ndhodnd IQ data
polulace

Vypocet fitness
celé polulace

| Viber | Nahodni 10 data
| Kii¥eni | 4 13bér’l 0 da'r zde dw:m zdojit
+ v nahodném poméru
| Mutace | Ndhodnd zména hodnoty

10 slozky jedné subnosné

Nahrazeni nejhorsi sekvence
10 dat

. Nejlepsi IQ data pro
Nejlepsi feseni OFDM symbol

Obrazek 3.6 Diagram genetického algoritmu

3.4.1 Autokorelace OFDM symbolu

Cilem optimalizace s vyuzitim vySe uvedenych optimaliza¢nich metod je nalezeni
takovych modulac¢nich dat, kterd vytvoii OFDM puls, jehoZ autokorela¢ni funkce (XCORR)
ma minimalni postranni laloky.

Fitness funkce je stanovena postupem v (Algoritmus I). Timto fitness hodnocenim jsou
vybrana modulacni data pro OFDM puls, ktery ma co nejmensi rozptyl nadprimérnych Spicek
postrannich lalok.

Algoritmus I

Vstup: vzorky signalu jako vektor s(k) o délce K
// normovand autokorelac¢ni funkce signalu s (k)

1. x0 = CrossCorrelation(s(k)) / K

// pribéh absolutni hodnoty v logaritmickém mé&¥itku
2. x1 = 10 * loglo(AbsoluteValue(x0))

// vyb&r hodnot mimo hlavni lalok
3. x2 = Concatenate(x1[1:K-1], x1[K+1:2*K-1])

// posun prub&hu okolo 0, dle stfedni hodnoty
4, x3 = x2 - Mean(x2)

// odebrani zapornych hodnot
5. x3 = x3(x3 >= 0)

// smérodatnd odchylka kladnych hodnot postrannich laloku
6. fitness = StandardDeviation(x3)

Vystup: hodnota fitness funkce

Parametry optimalizace pro metodu MC bylo 10° iteraci, GA byl nastaven pro populaci o
velikosti 500 a generaci o velikosti 10*a 10°. Kazd4 optimalizace byla spusténa pro kombinace
parametrd OFDM s modulacemi QPSK a 16QAM a pocty subnosnych 128, 512 a 1024.
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Z vysledkt vyplyva:
e GA dosahuje lepsich vysledk,
e (¢im vice subnosnych, tim mensi je rozdil mezi nejlepSim a nejhorSim feSenim,
e tedy pro vice jak 512 subnosnych se ztraci vyznam optimalizace autokorela¢ni funkce
(nejnizsi fitness pro N. 1024 je 0,58 pti 16QAM),

e obecné¢ QPSK modulace ma oproti 16QAM o 1-2 dB mensi primérnou hodnotu
vrcholid mimo hlavni lalok autokorelac¢ni funkce.

V Tabulka 3.1 je ukazka vysledii optimalizace pomoci GA (o populaci 10%) s primérnymi
hodnotami Spicek autokorelacni funkce a na Obrazek 3.7 je priibéh autokorelacni funkce se 128
subnosnymi OFDM pulsu pro nejlepsi a nejhorsi vysledny fitness, s detekovanymi vrcholy. Na
Obrazek 3.8 je prabéh autokorelacni funkce se 128 subnosnymi OFDM pulsu pro nejlepsi
vysledek ziskany pomoci GA ve srovnani s ndhodnymi modulaénimi IQ daty. V Tabulka 3.2
jsou vysledné hodnoty fitness z optimalizace pomoci MC.

Tabulka 3.1 Vysledky optimalizace XCORR pomoci GA

nejlepsi nejhorsi

N,  fitness (-) pramér vrcholl (dB) | fitness (-)  pramér vrcholt (dB)

128 0,66 -13,0 1,13 -10,4
512 0,96 15,4 1,14 13,7
1024 | 1,10 -15,8 1,29 15,2

Tabulka 3.2 Vysledky optimalizace XCORR pomoci MC

nejlepsi | nejhorsi
N.  fitness (-) | fitness (-)

128 0,75 2,48
512 1,06 1,79
1024 1,15 1,69

Nejlepsi Nejhorsi
O  Vrcholy O  Vrcholy

]
[}
T

Normalizovand vroven (dB)

1
-100 -50 0 50 100
Zpozdeéni (vzorku)

Obrazek 3.7 Ukazka autokorelace OFDM symbolu ziskaného pomoci GA
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Optimalizovany
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Zpozdéni (vzorki)

Obrazek 3.8 Ukazka autokorelace OFDM symbolu ziskaného pomoci GA a nahodnych modula¢nich dat

3.4.2 Minimalizace PAPR

Cilem je nalezeni takovych modula¢nich dat, ktera vykazuji miniméalni PAPR pro OFDM

puls. Fitness funkce je stanovena parametrem PAPR dle rovnice (3.8).

Z vysledki vyplyva:

e rozdil v PAPR pro QPSK a 16QAM je pouze par jednotek procent ve prospéch

16QAM, pii stejném poctu subnosnych,

fitness 3,05 pti 16QAM).

A4

V Tabulka 3.3 je ukdzka vysledd optimalizace PAPR s GA (generace 10°) pro QPSK a
16QAM. Optimalizace s vyuzitim MC ma horsi vysledky nez GA, proto zde jeji vysledky

nejsou uvadény. Na Obrazek 3.9 je obdlka OFDM pulsu se 128 subnosnymi pro nejlepsi

vysledek ziskany pomoci GA ve srovnani s ndhodnymi modulacnimi IQ daty.
Tabulka 3.3 Vysledky optimalizace PAPR pomoci GA

QPSK 16QAM
nejleps$i  nejhorsi | nejleps$i  nejhorsi
N.  fitness (-) fitness (-) | fitness (-) fitness (-)
128 2,03 2,24 1,88 2,04
512 2,68 2,93 2,59 2,82
1024 3,30 3,53 3,05 3,20
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———— Optimalizovany (PAPR=2.0)
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Obrazek 3.9 Ukazka pribéhu obalky OFDM pulsu ziskaného pomoci GA a pomoci nahodnych
modulac¢nich dat

Pro srovnani, pokud jsou modula¢ni data o stejné hodnoté (napt.: /+1j) pak diskrétni
OFDM puls v ¢asové oblasti je tvofen jednim vzorkem s onou hodnotou a zbytek vzorki jsou
nuly. Hodnota PAPR takového signalu je pak rovna poc¢tu subnosnych.

3.4.3 XCORR vs. PAPR

Byla zkoumana zavislost mezi samostatnymi vysledky optimalizace. Tedy jaka je hodnota
fitness autokorela¢ni funkce pro signal, ktery ma dobrou fitness funkci pro parametr PAPR, a
naopak.

Z vysledkt vyplyva:

e optimalizovand autokorelac¢ni funkce nezarucuje dobry PAPR, hodnoty PAPR jsou
spiSe ndhodného charakteru v rozmezi hodnot 4 az 7,

e optimalizovany PAPR nezarucuje dobrou autokorelaéni funkei (jeji fitness) hodnoty
fitness jsou spiSe nahodného charakteru v rozmezi hodnot 1,2 az 1,5.

Optimalizace jedné vlastnosti signalu tedy nezarucuje zlepSeni i jiné vlastnosti. Proto byl
GA rozsifen o soucasnou optimalizaci téchto dvou vlastnosti OFDM signalu. Fitness funkce je
stanovena dle vztahu (3.9).

fitness = A - fitnessycorr + B * fitnesspapr (3.9)

kde:
o fitnessxcorr fitness funkce z kapitoly 3.4.1,
e fitnessp,pg fitness funkce z kapitoly 3.4.2,
e A vahovaci konstanta pro fitnessxcorr,

e B vahovaci konstanta pro fitnessppg.
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Byly provedeny optimalizace pro rtizné kombinace konstant 4 a B, a z vysledu Ize shrnout,
ze ptijatelnych vysadka je dosazeno pro konstanty 4=0,6 a B=0,4. Vysledné fitness hodnoty
pro QPSK jsou v Tabulka 3.4.

Tabulka 3.4 Vysledky optimalizace XCORR vs. PAPR pomoci GA

Ne fitness (-) fitnessparr (-) fitnessxcorr (-)
128 1,31 2,45 0,56
512 1,80 2,95 1,03
1024 1,92 3,18 1,08

Pfi porovnani s optimalizacemi provadénymi samostatn¢ pro PAPR nebo pro XCORR se
jedna spise o hodnoty blizké tém nejhorsim. Ovsem i tato optimalizace je vyhodné&jsi nez signal
vytvofeny pouze s pomoci ndhodnych modulaénich dat.

3.4.4 Zastfihovac (Clipping)

Clipping je jednou z n€kolika technik k redukci PAPR. Jejim tcelem je sniZeni Spiek
v ¢asovém prube¢hu OFDM signalu. V této préci je clipping vyuZit pro Gpravu signalu pouZzitého
v redlném vysilaci. Jsou uvazovany dvé metody. Prvni vychazi z[18], kde iterativné dle
Algoritmus II upravuje amplitudu signdlu. Druhd metoda je zalozena na normovani signalu dle
jeho maximalni amplitudy k pozadované trovni. Tyto upravy signdlu je mozné vyuzit i
rekurzivné k upravé modulacnich dat na takové, které vytvoti signdl s pozadovanou maximalni
amplitudou.

Algoritmus 11

Vstup: vzorky signdlu jako vektor s(k) o délce K
// stfedni hodnota amplitudy signalu
1. xt = mean(abs(s))
// pocet vzorku jejiz amplituda je vét3i neZ xt
2. P = length(find(abs(xn) > xt));
// stanoveni nové hodnoty amplitudy
3. xtp = sqrt(K/P) * xt
// projit v8echny vzorky
4. for k = 1:K

// pokud amplituda vzorku vétsi nez xt

5. if abs(s(k)) > xtp
// novy vzorek o amplitudé& xtp a puvodni féazi
6. s(k) = xtp * exp(1j * angle(s(k))
7. end if
8. end for

Vystup: upravené vzorky signalu s(k)
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4 Signalové zpracovani v OFDM radarech

Signalové zpracovani v radarech vyuzivajicich techniku OFDM pro vysilany pulsni signal
umoziuje zvysit vykonnost radarovych systému z pohledu zlepSeni rozliSovaci schopnosti ve
vzdalenosti 1 v uhlu a do urcité miry zlepsit detekci zajmovych cili v komplexnim prostiedi
s vyraznym cluttrem a rusenim.

Podobné jako v konvencnich pulsnich radarech i zde muzeme signdlové zpracovani
rozdé¢lit na dve kategorie:

a) Casové — urCeni vzdalenosti cile na zaklad¢ ptizplisobené filtrace signalu (obvykle
korelace piijatého odrazeného signalu s vysilanym),

b) dopplerovské — urceni vzdalenosti a rychlosti cile na zdkladé¢ dvourozmérného
(¢asove-frekvencniho) zpracovani.

V obou piipadech je potfeba, aby vysilany radarovy signdl mél vhodnou autokorelaéni
funkei, tj. takovou, kterd ma uzky hlavni lalok a nizké postranni laloky. V nésledujici ¢asti jsem
se zam¢til na klicové aspekty dopplerovského signalového zpracovéni, jelikoz se v pripade
OFDM radaru vyznamné odliSuje od standardniho signalového zpracovani u klasickych
pulsnich radard. V zésad¢ lze na OFDM modulovany radarovy signél uplatnit dva zplisoby
signalového zpracovani, které se 1iSi naroky a pozadavky na modulaci dat jednotlivych
subnosnych v ramci OFDM signalu.

a) Zakladni signalové zpracovani OFDM radarového signdlu vyuZiva zpracovani
jednotlivych dil¢ich pulsi OFDM tak, jako by se jednalo o klasicky pulsni radar
s aplikaci vnitropulsni modulace. Signal dopadajici na vstup dil¢ich kanala ptijimace je
fazen do matice podle Obrazek 1.2, tedy data jsou fazena v fadku dle potadi vzorku a
ve sloupci dle jednotlivych odvysilanych pulsti (odpovida PRI). Na takto sestavenou
matici Ize aplikovat korelaci (pfizplisobenou filtraci) pfijatého a vyslaného signalu
v ramci jednotlivych fadkl. Vysledkem této matematické operace je odhad polohy
jednotlivych cili v radidlni vzdéalenosti. Na vzorky signalu pfes jednotlivé fadky lze
aplikovat algoritmus FFT, jehoz vysledkem je spektrum odpovidajici Dopplerovym
frekvencnim posuviim, zptsobenych pohybem cili (metoda MTD). Presnost urceni
vzdalenosti a rychlosti cile a rozliSovaci schopnost velice zdvisi na vlastnostech
modulace dat na dil¢i subnosné OFDM. Typ modulace ma ptimy dopad na parametr
PAPR, tvar hlavniho laloku autokorelac¢ni funkce a odstup postrannich laloki [21].

b) Dal§im a komplexnéj$im zptsobem signdlového zpracovani OFDM radarového signalu
je vyuziti spektralniho déleni. Pro odhad polohy cile neni vyuzita korelace, ale
spektralni d€leni, vice se tomuto tématu vénuje kapitola 4.3 [22].

4.1 Model OFDM radaru

Obrazek 4.1 zachycuje blokové schéma koherentniho systému OFDM radaru. Digitalni
¢ast, pracujici s komplexnimi signély, je vzorkovana frekvenci rovnou §ifce pasma OFDM
symbolu, f; = BW. Pro spravnou funkci celého radarového systému, potazmo fetézce
signalového zpracovani je dulezité dodrzet koherenci celého radarového systému, kterd je
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zajiSténa jednak vyuzitim spole¢né ¢asové zakladny pro vysila¢ a pfijimac a zaroven vyuzitim
kalibraéniho (synchroniza¢niho) signalu ptfivadéného do pfijimaci antény. Na zacatku je
stanovena matice S s vhodnymi modula¢nimi daty (spektralni oblast) pro vSechny OFDM
symboly vysilanymi béhem méficiho cyklu Tops, pomoci IFFT je vytvofen pribéh OFDM
signalu v ¢asové oblasti, ke kterému je pfidan CP. Nasleduje vyslani signalu na nosném
kmitoctu. Po odrazu signalu od cile a jeho nasledném ptijmu, je sméSovan do zakladniho pasma
a digitalizovan. Digitalni signal je vzorkovdn po dobu trvani OFDM symbolu 7, tim je
odstranén CP. Takto ziskany OFDM puls je pieveden do spektralni oblasti a uloZzen. Na konci
meéficiho cyklu je provedeno zékladni signalové zpracovani, jehoz vysledem je tzv. RDM
(Range Doppler Map). Jednd se o vizualiza¢ni techniku zobrazovani prostorovych a
frekvencnich informaci. V zésad¢ jde o 2D graf, kde na ose x je obvykle zobrazena vzdalenost
cile od radaru a na ose y je zobrazena Dopplerova frekvence (rychlost pohybu cile).

OFDM symbol |>-|DAC | RF - Y

.S—>IFFT—>
[

L @[] [romn] + Q)
Y

Oblast vzorkovéani Y
<«| FFT |- -<| ADC | RF -
Y S/P
D
* Hodinovy signal
— ] R > Casovéni

=]

h
DD —| E'L — IRDM > Signal v Case
> Data / vzroky

Obrazek 4.1 Zjednodusené blokové schéma uvaZovaného radarového systému

Pro modelovani OFDM radaru je vyuzita rovnice (4.1) [13][23], vystihujici odraz OFDM
signalu od jednoho bodového cile v diskrétni form¢. Odraz a dvoucestné Sifeni signdlu mezi
vysilaci a pfijimaci ¢asti radaru je oznaovan jako cesta Sifeni. Index i v tomto ptipad€ oznacuje
konkrétni cestu Sifeni k i-tému cili.

N1
i E J 2 L —j2mfy YT
J’i(m;ll)z — S(n,‘l,l)' e "Ne . e ]ZﬂfnT.e VN,
NC n=0 #1 #2 #3
jmfpgT
—_7 . Y5 . ‘D7 . i .
e 2Ty TSRl . o N¢ ' . gJ2mfp Tsri (4.1)

pro0<m<N.,a0<u<N;,

kde:
e N_ je pocet subnosnych,

e N, je pocet symbolt,
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e @; je amplituda a faze i-t¢ho cile, a; = q; , a; je odhadovany pftijaty vykon

dle zékladni radarové rovnice [22],

e Cast #1 konkrétni subnosna na frekvenci f,, = n - Af,

e c(Cast #2 casového zpozdéni zplsobené Sifenim signalu pro odhad vzdalenosti,
T =2"-d;/cy, d; je vzdalenost mezi senzorem a cilem i,

e Cast #3 Doppler scaling, y = 2 - v; /¢, , v; je rychlost i-tého cile,

e (ast #4 vliv pohybu cile na jednotlivé nosné,

o (ast#5, fp = —2-v; " f./coy, Doppleriv posuv subnosnych béhem pohybu cile, mize
vést k ztrat¢ ortogonality mezi subnosnymi,

e (ast #6 vliv Dopplerova posuvu pro odhad rychlosti.

Vysledna matice Ys pfijatého signalu pro vSechny cile je:
Ntrg

Yo =y(mu = z yi(m, u)
i=1 (4.2)

pro0<m<N.,a0<pu<N;.

4.2 Dopplertiv frekvenéni posuv v OFDM radarovych systémech a jeho
potlaceni

Vliv Dopplerova posuvu na radarové signaly modulované OFDM modulaci byl shrnut
v kapitole 3.3. V této ¢asti bude uvedeno, jakym zpiisobem byl vliv Dopplerova jevu omezen,
¢1 kompenzovan pro signaly a signaloveé zpracovani v rdmci této disertacni prace.

Frekvenc¢ni posuv mezi jednotlivymi subnosnymi zptsobeny Dopplerovym frekvencnim
posuvem odrazeného signalu je relativné jednoduse eliminovan pouzitim dostate¢né velkého
frekvencniho rozestupu mezi subnosnymi. Matematicky vyjadieno Af > fp j4x. Pro omezeni
vlivu ICI je stanoveno, Ze vzdalenost dil¢ich subnosnych v OFDM by méla byt minimalné
desetindsobkem maximalniho uvazovaného Dopplerova posuvu. V ptipadé radarového senzoru
popisovaného v této disertani praci se jednd dokonce o hodnoty nad urovni stonasobku
maximalniho Dopplerova posuvu — viz parametrizace navrzeného OFDM systému v kapitole
6.2. Obecné je ale nutné brat v uvahu, Ze zvySeni vzdalenosti mezi subnosnymi snizuje celkovy
jednozna¢ny dosah radaru vlivem zkraceni celkové doby trvani OFDM pulsu v Case, ktera
z divodu ortogonality nosnych signalit odpovida pfevracené hodnoté Af.

Dalsim dutlezitym vlivem, ktery miize zplisobit problémy s kvalitou detekce je rozdilnost
frekvencnich posuvil subnosnych na spodnim okraji frekvenéniho pasma vici subnosnym na
hornim okraji frekven¢niho pasma OFDM. Tento jev lze eliminovat tim, ze Sitka paAsma OFDM
bude vyrazné nizsi, neZ je hodnota nosného kmitoctu. V optimalnim ptipad€ by Sitka pasma
OFDM neméla ptekrocit 1/20 nosného kmitoctu. V piipadé€ systému uvazovaného v této praci
je pomér BW /f. = 0,015 coz je dostate¢né nizka hodnota. Je ovSem nutné brat v potaz, ze
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obecné nizs$i hodnota $itky pasma OFDM ma dusledek v niz$i rozliSovaci schopnosti
radarového systému v dalce [13].

DalSim vyraznym problémem, ktery se u radart na bazi OFDM mtize vyskytnout ve vztahu
k pohybu cile, je ptesun polohy cile do riiznych rozliSovacich bunék béhem méteni. Tento
negativni jev se projevi dekompozici zobrazeného cile v RDM do vice sousednich bunék, coz
ma za nasledek vyrazné zhorSeni rozliSovaci schopnosti radaru v délce a snizeni
pravdépodobnosti detekce cile. K tomuto problému dochézi u radart s velkou Sifkou pasma a
dlouhou dobou méfeni. V této své praci, uvazuji maximalni rychlost cile 50 ms! a dobu
pozorovani 0,0786 s (viz specifikace v kapitole 6.2). Za tuto dobu pozorovani se cil mize
pohnout o maximalné¢ 3,9 m, coz relativné¢ koresponduje s piredpokladanou rozliSovaci
schopnosti v dalce 3,2 m. Z tohoto diivodu Ize dopady i tohoto neptiznivého jevu zanedbat.

Pro OFDM radarové systémy, které nejsou schopny naplnit vyse uvedena kritéria, existuji
postupy, jak vliv Dopplerova frekvenéniho posuvu na detekcéni schopnosti eliminovat. Jednim
z téchto postupu je metoda oznacovana jako All-Cell Doppler Correction [24]. Tato metoda je
zalozena na modelu frekvencénich posunil jednotlivych subnosnych v rdimci OFDM radarového
signalu pro rizné rychlosti cilii. Tedy pro urcitou rychlost cile je vytvotrena matice frekvenénich
korekei jednotlivych subnosnych. Na piijatém radarovém signalu se nejprve provede odhad
rychlosti cill, na jehoz zékladé se vybere vhodna korek¢éni matice, kterou se vyndsobi prvky
matice Ys. Tento postup ve své podstaté kompenzuje vzajemné frekvenéni polohy jednotlivych
subnosnych tak, aby maximum jedné subnosné odpovidalo minimu sousedni subnosné a byla
tak dodrZena jejich vzajemna ortogonalita (Obrazek 4.2). Teprve v navaznosti na tuto korekci
je provadén odhad vzdalenosti jednotlivych cilt s vyuzitim algoritmu IFFT.

y(f) ()1

ACDC
—

D

N AN ATAS A oS

Obrizek 4.2 Cil metody All-Cell Doppler Correction [24]

Druhou z metod kompenzace vlivu Dopplerova posuvu na piesnost odhadu rychlosti a
vzdalenosti cile je metoda All-Cell Migration Compensation [13][24]. Tato metoda pfedstavuje
specidlni Casové-frekvenéni transformaci, kterd kompenzuje migraci odhadu vzdalenosti a
rychlosti pro vSechny cile. Pouziva se pro kompresi pulsu misto standartniho dopplerovského
zpracovani zalozeném na FFT.

Vzhledem k tomu, Ze OFDM radarovy systém navrZzeny a vyuZivany v ramci této
disertacni prace splituje veSkera kritéria uvedena v prvnich odstavcich této kapitoly, a Ze je
vyuzivano signalové zpracovani zalozené na modulacnich symbolech, kde je Dopplertiv posun
inherentn¢ kompenzovan, coz znamend, ze Doppleriiv posun neomezuje dobu integrace jako u
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pfistupu s rozprostienym spektrem, neni nutné v rdmci experimentalniho ovéteni signalového
zpracovani vyuzivat zadné kompenzace dopplerovskych frekvenénich posuvi.

4.3 Retézec signalového zpracovani

Retézec signalového zpracovani je zndzornén na Obrazek 4.3.

DIV
vstupni vzorky FFT | spektrum deorv FFT— | frekvence | IFFT | [vzdalenost g
vzorky —>@—> signalu [——- [ OFDM —)»@—» TT —»| a2 [— a || s RDM
vim, it) +SNR W symbolii andlu Whs Doppler Wi Doppler T‘:
rychlost
Ys T Ysn Yp TS Dy, Ly Zny R
AWGN

pouze v modelu

Obrizek 4.3 Retézec signalniho zpracovani symbolového déleni a 2D FFT

Na vstupu je matice Ys se vzorky dat (z rovnice (4.2)). V ptipadé simulace je ptidan
AWGN Sum v pozadovaném SNR pro simulaci realného prostiedi. Matice Ysn, obsahuje
vzorky OFDM symbold, ta je pievedena do spektralni oblasti po jednotlivych symbolech, zde
1ze aplikovat vahovaci okno Ws pro potlaceni postrannich lalokd. Tato operace je vhodna az
nutnd (viz ptiloha B, kde je ukdazka RDM bez pouziti vdhovaciho okna). Vznikne matice Yp
(4.3).

YD = FFT(YSN) * WS (43)
Metoda déleni jednotlivych symboli

Pro odhad vzdélenosti a rychlosti je vyuzito spektralni déleni, tj. spektralni normovani
jednotlivych subnosnych, zalozené na porovnani dil¢ich modula¢nich dat na téchto
subnosnych, coz odpovidd podilu matice ptijatych modulacnich dat Yp a matice vysilanych
modula¢nich dat S. Toto normovéani neupravuje pouze fazi dil¢ich modula¢nich dat,
obsaZenych v matici S, ale 1 jejich amplitudu. Z tohoto diivodu takto normovana data vykazuji
pii aplikaci FFT a IFFT prabéhy s menSimi postrannimi laloky. Tento pfistup zlepsi SNR, coz
vysledem je odezva prosttedi kanalu, je znazornén na Obrazek 4.4. Vysledkem tohoto déleni je
matice, kterd bude v dalsi ¢asti oznacovana jako Db.
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Obrazek 4.4 Princip metody spektralniho déleni
Obsah matice Dp lze extrahovat na:
d(0,0) d(0,1) d(0,N,— 1)
D = Yo _ d(1,0) d(1,1) d(1,N, — 1)
b—g ™ : : : ' (4.4)
d(N.—1,00 d(N,-11) - d(N;—1,N,—1)
Dil¢i prvky matice Dp obsahuji tyto informace:
. 2R
dm, ) = a(m, ) - T HIG) L gUmsn) s

pro0 <m<N.a0<u<N;,,

kde:
e a(m, ) reprezentuje zménu amplitudy vlivem velikosti efektivni odrazné plochy cile,

. 2R
—J 21 fn— . . , .,
. e( " Co) reprezentuje vliv vzdalenosti cile,

o eU2mip) reprezentuje vliv Dopplerova posuvu.

Zpracovani zalozené na spektralnim déleni eliminuje zpracovani OFDM signalu v Casové
oblasti, a tak odpovida zpracovani zaloZenému na korelaci pro signél s idealni periodickou
autokorelacni funkci. Dal$i vyhodou je moZnost aplikace véhovacich oken pro potlaceni
postrannich lalokt, které vzniknou v diisledku koncené délky signalu.
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MoZnost vyuZiti 2D FFT pro urceni vzdalenosti a rychlosti cile

Je tedy ziejmé, Ze takto sestavend matice Dp obsahuje informace jak o vzdalenosti, tak
rychlosti cile. Nejprve s vyuzitim algoritmu FFT pfes jednotlivé fadky matice uréime rychlost
cilti a nasledné s vyuzitim IFFT ve frekvencni oblasti ptes jednotlivé sloupce matice Dp urc¢ime
vzdalenosti cili (posloupnost tkonit FFF a IFFT je v textu oznacovana jako 2D FFT).

Matice Zrv, kterd obsahuje rychlosti jednotlivych cilii, vznikne pomoci FFT ptes jednotlivé
tadky matice Yp. Radky Ize volitelné vahovat oknem v podobé vektoru wys € C**Ps. Posledni
transformace da vzniknout matici Zpy, ktera uz obsahuje nejen rychlosti, ale 1 vzdalenosti
jednotlivych cilti. Tato matice vznikne aplikaci IFFT pfes jednotlivé sloupce matice Zrv.
Sloupce lze voliteln& vdhovat oknem v podobé vektoru Wy, € CNe*1,

ZFV = FFT(YD ) WNS) (46)
ZDV == IFFT(ZFV - WNC) (47)

Vysledkem této dvojité aplikace algoritmu rychlé Fourierovy transformace je matice R
obsahujici informace o radialni vzdalenosti cilt a jejich radialnich rychlostech (RDM).

Prepocet radialni vzdalenosti cile ze vzorkli matice 1ze udélat nasledovné:

Re— 48
kde [ oznacuje index prvku ve sloupci matice R.
Prepocet radialni rychlosti cile ze vzorkd matice 1ze ud¢lat nasledovné:
~ k-co
b= (4.9)

2+ fe " NsToppm’
kde k oznacuje index prvku v fadku matice R.

ProtoZze Fourierovy transformace v signalovém zpracovani zahrnuji normalizace, tak
vysledna $pickova hodnota v RDM neni méfitkem pro zisk zpracovani. Misto toho se v kazdé
FFT signaly s€itaji v koherentnim deterministickém procesu, coz méa za nasledek celkovy
vykonovy zisk N?, zatimco Sum jako stochastickd veli¢ina ma zisk N. V piipadé volby
obdélnikového vahovaciho okna (vektory Wy, a Wy, obsahuji 7+0j) a pokud stfedni hodnota
vykonu symbolil je rovna jedné, pak je maximalni zisk zpracovani roven G; ;prpr (4.10), ktery
je roven poctu subnosnych N. a symbola Ny [22].

GI,ZDFFT = N¢ - Ng (4.10)

Stredni vykon symbolu je dan [S| = 1/N, Z,Al]cls(n, wW)|? =1V u € N, tato rovnost plati
pro modulaéni data s konstantni amplitudou +1/v2 = +0,7. Pak pro N, = 512 a Ny = 300
je maximalni zisk G; ,pprr > 50 dB [13].

Vyhodou OFDM signalu s nahodnymi modula¢nimi daty je, Ze v ptipad¢ ruSeni z jiného
zdroje OFDM signélu ma piesné stejny dopad jako ptidani bilého Sumu, tj. pouze se zvysi
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hladina Sumu pozadi RDM, ale neobjevi se zadné falesné cile. To umozni soubézny provoz vice
radarovych senzorti v oblasti dosahu. Touto problematikou se téz zabyva ma publikace [45] a
tato disertace v kapitole 6.7.

Extraktor

Dalsi zpracovani a vyhodnoceni dat z RDM probihd v extraktoru, ktery s vyuZzitim riznych
algoritmti vyhodnocuje pfitomnost cile. Detailni problematika extrakce cila je jiz nad ramec
této prace. V nasledujicim casti se omezim pouze na dilezity faktor pravdépodobnosti detekce,
ktery mé pifimou vazbu jak na extrakci cile, tak na parametrizaci radarového senzoru v mé praci
a do jisté miry vystihuje spolehlivost radarového systému.

Spolehlivost detekce je pro ucely této prace popsana pravdépodobnosti detekce cile Py a
pravdépodobnosti faleSného poplachu Pp. Podle Neyman-Pearsonova kritéria [26]
pravdépodobnost falesného poplachu je:

+00

Pra = PURLIHY) = PR > TRID = [ £ dy @.11)
TRH

kde:
e R ptedstavuje jednu detekéni buiku v RDM,
e Hjznamena, Ze v signalu v dané burice neni ptitomen cil,
e M) znamen4, Ze v bunice je cil pfitomen,
e funkce f(y) piedstavuje hustotu pravdépodobnosti,

e TRH pfedstavuje prahovou rozhodovaci uroven, pii jejimz piekroceni detekujeme
pfitomnost cile.

Pribéh funkce f() zavisi predev§im na typu cile (z pohledu velikosti a rychlosti fluktuace
jeho efektivni odrazné plochy) — dle typu fluktuace se déli na Swerling 1 aZz Swerling 4
(pfipadné Swerling 0 pro nefluktuujici cil). Pravdépodobnost detekce se ur¢i integraci hustoty
pravdépodobnosti za podminky pfitomnosti uZite¢ného signalu od zvolené¢ho prahu do
kladného nekonecna. Pravdépodobnost falesného poplachu se urci stejnym zplisobem pouze
pro hustotu pravdépodobnosti za neptitomnosti uzite¢ného signalu.

V literatufe je Casto uvadéno, ze fluktuace efektivni odrazné plochy vozidel, které jsou
pfedmétem detekce v praktické Casti této prace, odpovida Swerling 1 (pfedpoklada, ze
amplituda odrazeného signalu z jednoho cile zlstava konstantni, neboli pravdépodobnost
fale$ného poplachu bude spiSe ovlivnéna Grovni Sumu v radarovém systému nez promeénlivosti
signalu odrazeného od cilt) nebo Swerling 3 (bere v tivahu proménlivost amplitudy signdlu
odrazeného od rtznych cilii, neboli pravdépodobnost faleSného poplachu muize byt vyssi,
protoze muze dojit k detekci signald, které jsou vysledkem fluktuaci, nikoli skutecnych cilit)
[27][28].

Na zaklad¢ téchto informaci Ize stanovit hodnoty pravdépodobnosti detekce pro rtizné
urovné pravdépodobnosti falesného poplachu a riizné tirovné odstupu signalu od Ssumu. Tyto
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pribéhy jsou zachyceny pro fluktuacni model Swerling 1 na Obrazek 4.5 a) a pro fluktuacni
model Swerling 3 na Obrazek 4.5 b). Pti nizkych SNR (do 5 dB) je pravdépodobnost obou
modelll podobna. Pti zvysujicim se SNR se zvysuje pravdépodobnost detekce cile, napt. pro
SNR 15 dB je pravdépodobnost detekce 66 % dle modelu Swerling 1 a 80 % pro model
Swerling 3 pfi P, =107

a)

b)

Py

0 5 lV(l ll-'x ‘.ZIE} 2‘3 .4‘0 351") 40 5 I 25
SNR(dB) SNR(dB)

Obrazek 4.5 a) Swerling 1; b) Swerling 3.

4.4 Vliv autokorelaéni funkce na odhad vzdalenosti a radialni rychlosti
cile

Pfi nevhodné zvolenych modulacnich datech, mé& autokorela¢ni funkce vysilaného
pulsniho OFDM signalu vyznamné postranni laloky. V takovém pfipadé dojde vlivem téchto
postrannich lalokl autokorela¢ni funkce ke vzniku periodicky opakujicich se faleSnych cilti
v RDM. Obrazek 4.6 ukazuje vyslednou RDM pro ptipad 5 bodovych cili s nevhodné
zvolenymi modula¢nimi daty, kde je zjevné periodické zobrazovani téchto cilti. K tomuto
chovani dochazi, kdyz jsou vyhodnocovana nevhodna modula¢ni data (matice S) béhem doby
trvani jednoho méteni Tops. Pokud jsou modulaéni data podobna v fadcich, pak se ve vysledném
RDM vytvoii falesné cile na ose vzdalenosti. Pokud jsou modula¢ni data podobna ve sloupcich,
pak ve vysledném RDM vznikaji faleSné cile na ose rychlosti. KdyZ matice S obsahuje
korelovatelny blok na tadcich a sloupcich, pak jsou také vytvoteny falesné cile. I jakakoliv
periodickd podobnost v matici S vyvola periodické faleSné poplachy v celém prostoru RDM.
Resenim vhodnym pro aplikaci v radarovych systémech je znahodnéni modula¢nich dat. Za
ptedpokladu nekorelovanych (pseudonahodnych) dat pro vS§echny OFDM symboly méa 2D
autokorelacni funkce matice S pouze jeden jediny vrchol a nedochazi k zddnému vzniku
falesného cile.
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Obrazek 4.6 Ukazka RDM s péti cili a jejich replikami v rychlosti a vzdalenosti

Vhodnost pouzit¢tho OFDM signalu pro radarové pouziti lze zkoumat pomoci AF. Na
Obrézek 4.7 je srovnani AF pro a) LFM, b) OFDM s nevhodnou matici S, c) OFDM s vhodnou
matici S.
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Obrizek 4.7 a) AF péti LFM pulst; b) AF péti OFDM impulsi s nevhodnymi modulaénimi daty; c)
AF péti pulsi OFDM s daty nadhodné modulace

Problematikou vhodného zndhodnéni modula¢nich dat v matici S se podrobné zabyva i
muj ¢lanek Application of hash function for generation of modulation data in RadCom system

[45]. Tento ¢lanek se zabyva také analyzou vyuziti vysilanych OFDM pulst ke vzajemné
komunikaci mezi zatizenimi.
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5 Aplikace MIMO v radarovych systémech

Technologie MIMO v radaru umoznuje zlepsit pfesnost ur¢eni sméru piichodu signalu.
Zékladnim principem je rozdéleni vysilaného radarového signalu do vice vysilact (antén) pii
soucasném piijmu uniformnim linearnim vicekanadlovym anténnim polem (neboli s
konstantnim rozlozenim amplitud a fazi). Vhodna prostorova separace vysilacl zapiicini
fazovy posuv signalli, odrazejicich se od radarového cile. Tyto fazové rozdily poskytuji
potlaceni nezadouciho ruseni a zvysit spolehlivost detekce. To vyzaduje, aby cely systém byl
po dobu vysilani a ptijmu koherentni, nebo byl alespon né¢jakym zptisobem synchronizovan tak,
aby bylo mozné urcit fazové rozdily mezi vysilanim a pfijmem. Za piedpokladu, Ze dokazeme
rozliSit, od jakého vysilace dany signal pfijimame, jsme schopni diky fazovému posuvu
virtudlné replikovat piijimaci anténni pole. Tedy jej virtudlné zvétSovat a tim vyrazné
zmenSovat Sitku pfijimaciho anténniho svazku a zlepSovat rozliSovaci schopnost v uhlu
radarového systému [29].

5.1 Virtualni anténni pole

Koncept virtudlniho anténniho pole ptedstavuje techniku zvySeni poctu radarovych
pfijimacich kanalll nad jejich redlny pocet, proto virtudlni pole. Pfed samotnym popisem
anténniho pole je nutné uvést nékteré dilezité predpoklady a definice [30][31].

e Predpokladame, Ze vysilaci a pfijimaci anténni prvky jsou blizko sebe, tj. Ze se

nejedna o bistaticky radarovy systém.

e Zamove radarové cile se musi nachdzet ve vzdalené zoné MIMO anténniho pole.

e Zajmové radarové cile se nachazi ve vyrazn¢ vétsi vzdalenosti, nez je fyzicky rozmér
celého MIMO anténniho systému. Pak miizeme uvaZovat odrazenou vinu od
radarového cile, dopadajici na pfijimaci ¢ast anténniho pole, jako rovinnou (planérni).

MIMO radarové systémy tedy vyuZzivaji vice vysilacich anténnich elementt, jejichz
celkovy pocet bude dale oznacen jako Nz a vice pfijimacich elementl (pfijimacich kanalit) Nkgy.
Pokud anténni prvky rozmistime dle Obrazek 5.1, 1ze definovat polohy, v ose x, pfijimacich
anténnich prvka dle rovnice (5.1) a polohy dvou vysilacich elementt dle (5.2).

Xpn =Xp1+ (n—1)-d (5.1)

xTz == le + NRx - d (52)
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Obrazek 5.1 Rozmisténi anténnich prvki pro MIMO radarovy systém

Nejprve predpokladejme, ze na anténni pole dle Obrazek 5.1 dopada signal odrazeny od
jednoho z4jmového bodového cile, ktery se nachazi dostateéné daleko, tak aby vinoplocha
tohoto signalu dopadajici na toto pole byla rovinna, jak je na tomto obrazku znidzornéna. Poté
1ze dle rovnic (5.3) a (5.4) urcit vzdalenost vysilacich a pfijimacich prvka od této vinoplochy.

an = de + (n - 1) ) d ' Slna (53)
dTZ = dTl +NRdeln9 (54)

Definujeme-li radialni vzdalenost mezi anténnim systémem a cilem jako R, lze drahy
signalii od prvniho vysilaciho elementu ptes cil a k pfijimacim elementim urcit dle rovnice
(5.5) a drahy od druhého vysilaciho elementu ptes cil k pfijimacim elementtim urc¢it dle rovnice
(5.6).

RTITl = 2 - R + dTl + an (55)
RTZTl = 2 - R + dTZ + an (56)

Nasledné 1ze urcit faze signall, pfijatych na individudlnich ptijimacich od jednotlivych
vysilact, viz rovnice (5.7) a (5.8).

2r-(n—1
Tl: HTan = 9T1R1 + # " d " Sln9 (57)
2w (N, +n—1 5.8
TZ: HTZRTL == 9T1R1 + ( RXA ) - d " Sin 9 ( )

Signaly pfijaté ptijimaci R aZ Rnrx od vysilace 7> jsou stejné, jako kdyby vysilal jenom
T1, ale byly zde jesté dalsi ,,virtudlni* pfijimaci anténni elementy na pozicich Ny, ' d az
(2 - Ng, — 1) - d, viz Obrazek 5.2, pro které plati rovnost dle vztahu (5.9).

A

T2: Or2rn = Or1R1 *d " sin@ = Oripning, (5.9)
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Obrazek 5.2 Koncept virtualni linearni anténni rady

Existuje velké mnozstvi variant uspofadani vysilacich a pfijimacich anténnich prvki, které
je zavislé na tfadé faktori [32]. Kli¢ovym je pifedevsim pozadavek na urceni polohy cile pouze
v jedné roving, nebo v obou rovindch (azimut i elevace), tedy jestli se jedna o line4rni uniformni
anténni fadu nebo linedrni uniformni anténni pole. Ukazka mozného rozlozeni anténnich prvka
v uniformnim linearnim anténnim poli s Nrx = 16 piijimacimi prvky a Ntx = 4 vysilacimi prvky,
které vytvoti virtudlni anténni pole o celkovém poctu 64 piijimacich prvki je na Obrazek 5.3.
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Obrazek 5.3 MIMO anténni pole 4Tx-16Rx

V ptipadé€, Ze rozméry vysilaci antény nedovoluji umisténi vysilaciho elementu do tésné
blizkosti pfijimaciho prvku, l1ze vysilaci elementy posunout na bok pfijimaciho anténniho
systému. Takovy koncept rozlozeni anténnich prvku jsem zvolil 1 pro experimentalni ¢ast této

prace. Koncept umoznuje dosahnout vyssi izolace mezi vysilacimi a pfijimacimi anténnimi
prvky a omezit tim pieslechy mezi vysilaci a pfijimaci ¢asti radarového systému.

Lze tedy shrnout, Ze s vhodn€ navrZzenymi pozicemi anténnich prvka (rozestupy mezi
elementy), 1ze vytvoftit velmi dlouh¢é virtualniho pole s malym poctem skutecnych anténnich
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prvki a tim vyznamné zvysit rozliSovaci schopnost a spolehlivost detekce zdjmovych
radarovych cilu.

5.2 Vicekanalové signalové zpracovani pro standardni MIMO radarové
systémy

BéZzné primérni pulsni radarové systémy vyzivajici vicekanalovy koherentni piijem
nejprve provadéji odhad vzdalenosti a rychlosti zajmovych cilti na zakladé metod popsanych
v kapitole 1 této prace. Pro odhad vzdalenosti tedy vyuzivaji ptfizptisobené filtrace a pro odhad
rychlosti cili vyuzivaji méteni fazovych posuvl mezi jednotlivymi radarovymi pulsy. Jedna se
o vypocet RDM. Toto zpracovani a vyhodnoceni provadi pro kazdy jednotlivy prostorovy kanal
zvlast’. Prostorovym kandlem rozumime Sifeni signalu mezi vysilaci ¢asti radarového senzoru
a jednim z jeho pfijimaci. V piipad€ radaru vyuzivajictho MIMO technologii se tedy nejprve
musi oddélit kandly od riznych vysilaci na zaklad¢ demultiplexace. Existuje celé fada pfistupt,
jak oddélit na strané ptijmu vice vysilanych signéld. Jedna se o varianty frekven¢niho, Casového
a kodového multiplexu. Tedy Ze signély na jednotlivych vysila¢ich mohou byt vysilany bud’ na
riznych kmitoctech, v riznych nepiekryvajicich se ¢asech nebo s vyuzitim rizného kdédovani.
V této praci pro ovéieni konceptu MIMO technologie pro klasické pulsni priméarni radary
vyuzivam techniku casového multiplexu. Pro zvySeni piesnosti a spolehlivosti odhadu
vzdalenosti a rychlosti cile je vhodné vysledky obdrzené z jednotlivych kanali kombinovat a
slucovat. Jedna se v podstaté o proces nekoherentni integrace vysledkl detekce z jednotlivych
fazové posuvy vzorkl signalu zptsobené témito pozicemi cilli na jednotlivych kanalech, véetné
téch virtualnich [32][33].

V dal$im kroku je s vyuzitim metod urcéeni sméru piichodu signdlu popsanych ve druhé
kapitole této prace vyhodnocen smér ptichodu signalu. Pro tyto ucely jsou vyuzivany pouze
vzorky signélu ze vSech kandll, véetné téch virtualnich, které na zdkladé ptedchoziho kroku
detekuji pfitomnost cile.

Poslednim krokem signdlového zpracovani je extrakce cilti z vétSsiho poctu pozorovani
(vétsiho poctu CPI). V ramci tohoto kroku se jeste vice eliminuji ndhodné falesné detekované
cile, je potlacen vliv clutteru a je zde provadéno sledovani cile. Pro tcely sledovani cile se
vyuziva fada pfistupl, jakym muize byt napi. Kalmanova filtrace. Tento posledni krok
signadlového zpracovéani jiz ale neni predmétem této disertatni prace. Blokové schéma
signalového zpracovani pro MIMO pulsni primarni radary je na Obrazek 5.4.
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Obrazek 5.4 Blokové schéma signalového zpracovani u standardniho pulsniho MIMO primarniho radaru
5.3 OFDM MIMO signalové zpracovani

Diky své struktufe s vice vzdjemn¢ ortogonalnimi nosnymi signaly na riiznych kmitoctech
nabizi OFDM MIMO radarovy systém nasledujici formy multiplexace vysilanych signalti mezi
vice vysilact:

a) Casovy multiplex —kazdy OFDM puls je vyslan jinym Tx kanalem,

b) frekvencni multiplex — kazdé sub-pasmo je vysilano jinym Tx kanalem,

¢) koédovy multiplex — kde je vyuzito ortogonalnich ¢asoprostorovych bloki kodu,
d) prokladani subnosnych — kazda subnosna je vysilana jinym Tx kanalem.

Prvni variantou je vyuziti ¢asového multiplexu (Obrazek 5.5). Jedna se o konvenéni a
realizacné jednoduchy systém. Hlavni nevyhodou je prodlouzeni Casového intervalu mezi
vysilanim dvou symboli, coz vede ke snizeni maximalni detekovatelné rychlosti a celkové
prodlouzeni doby obnovy informace. Kompenzace, tedy snizeni doby trvani jednoho symbolu,
vede pro zachovani ortogonality ke snizeni jednozna¢ného dosahu radaru [13]. Podstatny je téz
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vliv Dopplerova frekvenéniho posuvu pro pohyblivé cile, ktery se projevuje nekoherenci
signalii odrazenych od pohyblivych cilii z riznych Tx kanélii, coz ma za nasledek zhorSeni
presnosti odhadu AoA. Tento jev musi byt kompenzovan pied samotnym odhadem [34].

Tx1

OFDM symbol (p)
Obrazek 5.5 OFDM multiplex ¢asovy
Druhou alternativou je vyuziti frekvenéniho multiplexu (Obrazek 5.6), 1ze jej také zatradit

mezi konvenéni pristupy. Jeho hlavni nevyhodou je sdileni $itky pasma (vysledna Sitka pasma
se snizuje s po¢tem vysilacich kanalil), to ma za nésledek snizeni rozliSeni ve vzdalenosti.

Tx1

OFDM symbol (g)

Obriazek 5.6 OFDM multiplex frekvenéni

Jednou z alternativ je téZ vyuZiti kodového multiplexu. Pro aplikaci v MIMO OFDM
radaru ma tento pfistup ovSem mnohem vice negativnich vlastnosti nez pozitivnich. Dle
[35][35] kodové multiplexy snizuji rozliSovaci schopnost v rychlosti, jsou nachylné na
Dopplertv posuv, ktery zplisobuje zhorSeni detekénich vlastnosti senzoru a sniZeni pfesnosti
urceni parametrt cili a blokové kody jako takové komplikuji optimalizaci vysilaného signéalu
z pohledu vyrazného zvyseni Cinitele PAPR.

Posledni variantou, kterou zde uvadim a zaroven ji téZ vyuzivam v experimentalni ¢asti
této prace je metoda prokladani subnosnych (Subcarrier Interleaving, SCI). Princip této metody
byl publikovan napt. v [36]. Kazdému vysilacimu kandlu Tx je pfifazena N-td subnosna,
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pricemz N v tomto ptipad¢ odpovida poctu vysilacich kanald. Tedy pro nejjednodussi variantu
dvou vysilacich kanalt jsou jednim kanalem vysilany liché subnosné a druhym kanalem jsou
vysilany sudé subnosné OFDM modulovaného pulsu (Obrazek 5.7). Zaroven tento piistup
zajistuje ekvidistantni (dale oznaCovano jako EqSI) rozestup mezi subnosnymi a zachovani
puvodni Sitky pasma pro dosazeni totozné rozliSovaci schopnosti radaru v délce.

Tx1

OFDM symbol (p)

Obrazek 5.7 OFDM multiplex s ekvidistantnim prokladanim

Pti ekvidistantnim rozlozeni subnosnych dochézi ke vzniku periodicky se opakujicich
falesnych cilu, jejich pocet odpovida poctu vysilacich kanali. Jedna se o podobny problém jako
v ptipadé vyuziti nevhodnych nendhodnych modulaénich dat, ktera zptisobi vysoké postranni
laloky autokorela¢ni funkce vysilaného signalu (viz kapitola 6.9). ReSenim je pouziti
neekvidistantniho pfifazeni subnosnych (dale oznacovano jako NeqSI) na jednotlivé Tx kanaly
(Obrazek 5.8). Neekvidistantni (ndhodné) rozloZeni bohuzel zvysi Sum ve vysledné RDM.

Tx1

OFDM symbol (g)

Obriazek 5.8 OFDM multiplex s neekvidistantnim prokladanim

Retézec signalového zpracovani je do znaéné miry totozny se zpracovanim, které je
popséano v predchozi kapitole. Lisi se pfedev§im v systému demultiplexace, kde jsou pftijaté
signaly rozdélovany podle jednotlivych subnosnych. Po demultiplexaci pifichoziho signalu, je
na jednotlivych pfijimacich kandlech (v€etné virtualnich) provedena operace symbolového
déleni, ktera je podrobné popsana v kapitole 4.3. Na vysledné vzorky signalu je uplatnéna FFT,
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pro odhad radidlni rychlosti cilti obsazenych v ptijatém signdlu. Nasledn¢ je provedena IFFT,
pro odhad radidlni vzdalenosti cili. Z téchto obdrzenych vysledkt je sestavena RDM. Dalsi
zpracovani vcetné nekoherentni integrace je jiz obdobné jako v pripad¢ klasického MIMO
pulsniho priméarniho radarového systému. Obecné blokové schéma signalového zpracovani pro
OFDM MIMO radarové systémy je na Obrazek 5.9 [37][38].
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Obrizek 5.9 Blokové schéma signalového zpracovani u OFDM MIMO primarniho radaru
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6 Matematicky model radaru

V této kapitole jsou popsany matematické modely, které souzi k simulaci jak klasického

pulsniho radaru, tak radaru na bazi OFDM signalu, v¢etné jeho varianty vyuzivajici MIMO

technologii. Kapitola je rozdélena do ¢asti dle simulované konfigurace anténniho systému a

druhu vyuzivaného radarového signalu.

6.1 Vykonova analyza

Pro nastaveni vlastnosti simulacniho modelu bylo nejprve nutné provést vykonovou

analyzu. Tato analyza je zaloZena na vypoctu minimalniho pfijat¢ho vykonu na pfijimaci

s ohledem na odstup signilu od Sumu v tomto misté radarového systému. Rovnice (6.1)

definuje minimalni potfebny odstup uzite¢né¢ho signdlu od Sumu pro dosaZeni pozadované

pravdépodobnosti detekce cile fluktuujiciho dle modelu Swerling 0 ¢i Swerling 1, pii vyuziti

koherentni integrace sledu pulsu odraZzeného radarového signalu.

Minimalni odstup signal-Sum

Dp-LfLg-Li"Ly-Lpy
min Np-p

/)

(6.1)

kde:

D,, je Cinitel detekovatelnosti cile pro zadany Swerling (SWO0 nebo SW1),
Ly jsou fluktuacni ztraty,

Ly jsou skenovaci ztraty (vliv integrace vzorkli mimo maximum antény), uvazovano
beze ztrat,

L; jsou integra¢ni ztraty (nedokonalosti realizace),
Ly, jsou ztraty zpracovani, uvazovano beze ztrat,
L., jsou ztraty nedokonalosti ptizptisobeného filtru,
Np je pocet pulsi koherentni integrace,

p je kompresni pomér.

Minimalni pFijaty vykon

Na zédklad€ znalosti minimalniho potfebného odstupu uzite¢ného signalu od Sumu na

ptfijimaci radarového systému lze definovat minimalni potiebny piijaty vykon signalu pro

zajisténi spolehlivé detekce zajmového cile — rovnice (6.2).

P

Pmin

=k-Ty- BW - (5/p) (6.2)

min

kde:

k je Boltzmannova konstanta,

T, je Sumova teplota systému.
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Prijaty vykon na hranici dosahu

Ptijaty vykon odrazeného signalu od zajmového cile s definovanou efektivni odraznou
plochou a v definované radialni vzdalenosti od radarového systému se specifikovanymi
parametry anténniho systému a vysilaného vykonu Ize stanovit dle rovnice (6.3).

p = P, G, Gy-o-22 63)
(47)% * Rijmax * Lot (Rumax)
kde:
e P, je vysilany vykon,
e G, je zisk vysilaci antény,
® G, je zisk piijimaci antény,
e o je efektivni odrazna plocha cile (RCS),
e 1je vlnova délka nosného signalu,

o L, jsou ztraty v atmosféfe.

Na zdkladé¢ zmétfené hodnoty Sumového prahu (Noise Floor, NF), kterd je popsdna a
definovana v kapitole 7.1.1 a byla urCena pfi analyze ptijimace, 1ze rovnici (6.2) upravit na tvar

B, . =NF (S/ N)mm. Pak dosazenim rovnice (6.2) do rovnice (6.3) a naslednym

vyjadienim Ry ziskdme tzv. rovnici dosahu (6.4) [39].

4 PG, G,-0-A*>-p-N
Rmax=\/ T z fvz'fpz (6.4)

(477:)3 "Dy - NF - Lf "L L;- Lp ’ Lat(Rmax)

kde:
e NF je hodnota prahového Sumu, nahrazujici teplotni Sum k - Ty - BW,

e f, je normovand amplitudova smérova charakteristika vysilaci antény v zavislosti na
azimutu ¢ a elevace U,
* fp je normovana amplitudova smérova charakteristika pfijimaci antény v zavislosti na

azimutu ¢ a elevace 9.
Rovnice (6.4) je ptizpisobena pro klasicky pulsni radar. Pro zde uvazovany OFDM radar
je potieba rovnici upravit na tvar (6.5) tak, ze zisk zpracovani vyjadieny kompresnim pomérem
p apocet pulsit Np je nahrazen procesnim ziskem pouzité 2D FFT oznacenym jako G, ;prpr.

4 P, G, G, 0-21*>-G
Rmax :\/ v v D I,2DFFT (6.5)

(4m)3 - Dy - NF - Lf “Lg-Li- Lp * Lot (Rinax)

Shrnuti zvolenych (pfedpokladanych) a vypocitanych vykonovych parametri je v Tabulka
6.1.
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Tabulka 6.1 Hodnoty parametria pouZité ve vykonové analyze

parametr hodnota
S/N DO 12,5 dB
Pq4 0,8
Pp 10E-6
Lat 2 dB
L¢ 0dB
Ls 0dB
L, 0dB
Lm 2 dB

6.2 Signaly a parametry

Na zédkladné vykonovych parametri a vlastnosti zafizeni, kterd jsou pouzita pro
experimentalni ovéfeni (viz kapitola 7.1) byly pro simulaci zvoleny nésledujici parametry
vysilanych pulsnich radarovych signalti. Tabulka 6.2 a Tabulka 6.3 ukazuje hodnoty parametra
vysilaného signalu pro OFDM radar, ¢isla v zdvorach ptedstavuji pocet vzorkt digitadlniho

signalu.

Tabulka 6.2 Parametry signali pro pulsni radar

parametr hodnota
L; 13 dB
Py 25 dBm
Gy 7 dB
Gp 10 dB
A 0,0879 m
NF -110 dB
o 10 dBms
fy, fp 0dB

parametr NOP LFM  Barkerll
T, (US) 0,1(5) 0,44(22) 0,44 (22)
PRI (us) 25(1250) 25(1250) 25(1250)
AR (m) 15 3,5 6
Av (m/s) 0,5 0,5 0,5
Ro (m) 75 75 130
Rumax (m) 3800 3800 3800
Rinax (m) 200 460 400
Vmax (M/S) 880 880 880
Np 3600 3600 3600
BW (MHz) 10 44 25
Tobs (M) 90 90 90
S/Nimin (dB) -8 -20 -18
Gi (dB) 35 48 46

Tabulka 6.3 Parametry pro OFDM radar

parametr OFDM
T (us) 10,92 (546)
Tsrr (us) 49,14 (2457)
Nc 512
Af (kHz) 91,5751
Tep (ps) 5,46 (273)
To (us) 32,76
Torpm (us) 16.38
AR (m) 3.2
Av (m/s) 0,56
Rumax (m) 1636
Rinax (m) 930
Vmax (M/8S) 890
N 1600
BW (MHz) 46,88
Tops (Ms) 78,624
S/Nmin (dB) -33
Gr2prrr (dB) 59
modulace QPSK




Ry je slepa zoéna v blizkosti radaru, kde kviili pteslechu mezi Tx a Rx anténou nemusi byt
spolehlivé detekovan cil. Pro pfipad OFDM radaru, ktery vyuzivd mnohem delsi trvani pulst,
by byla slepa zoéna pfiili§ dlouha. Z tohoto divodu radarovy systém, ktery vyuzivam, ma
oddélené anténni systémy pro vysilani a pro pfijem a potlaceni preslechtl je dano izolaci mezi
témito anténami. Pro ucely maximalizace izolace jsou vyuzivany smérové antény
s minimalnimi postrannimi laloky ve smérech druhé antény a mezi tyto antény byla pii
méfenich umisténa tlumova hmota. Ruax je maximalni vzdalenost cile, ktery lze teoreticky
detekovat pti deklarovaném vysilacim vykonu, integraci pulst, ofekavaném RCS cile a
popsanych vlastnostech pfijimace. Rumax je teoreticky maximalni jednoznacény dosah dany
vlastnostmi signalu, ptfedev§im opakovaci periodou vysilanych pulsti (PRI ¢i Tsr;).

6.3 Simulace

Pro simulaci jsou uvazovany Ctyfi cile, jejich vlastnosti jsou shrnuty v Tabulka 6.4.
Simulace provadi odhad vzdalenosti, rychlosti a azimutu vSech definovanych cili. Ry

oznacuje radidlni vzdalenost, v, radidlni rychlost, © azimut, RCS;,., odraznou plochu cile.

Tabulka 6.4 Parametry simulovanych bodovych cili

trg  Ryy(m) vy, (ms™) 0 RCS,,, (dBms)

A 155 10 -20
B 190 5 30 2
C 300 20 10
D 500 -10 -5 10

Pro simula¢ni urceni rozliSovaci schopnosti v azimutu jsou pouzity dva totozné bodové
cile dle Tabulka 6.5, jejich vzajemna vzdalenost v azimutu je ménéna a je vyhodnocovano, kdy
jsou jesté oba cile vzajemné rozpoznatelné a kdy splyvaji v jeden.

Tabulka 6.5 Parametry dvou simulovanych bodovych cili pro urceni rozliSovaci schopnosti v azimutu
trg  Ryy(m) v, (ms?) 0(° RCS,,, (dBms)

A 100 0 0d-30k0 10
B 100 5 od +30k 0 10

Dalsi paramenty systému nutné pro simulaci jsou v Tabulka 6.6.

Tabulka 6.6 Ostatni parametry simulace

parametr hodnota
fs 50 MHz
fe 3,41 GHz
A 0,0879 m
Co 3E8 m/s
P,y 0,3 W (25 dBm)
Gy 10 dB
Gy 7dB
NF -93 dBm
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Vyvinuty simuldtor umoziiuje simulovat rtizné rezimy pulsniho primarniho radaru a
dil¢iho signalového zpracovani, které Ize individualné zapinat ¢i vypinat. Jedna se predevsim o
variabilni konfiguraci vysilacich a pfijimacich kanalt, tedy napt. model s jednim vysilacim a
jednim pfijimacim kanilem (dale oznaCovéno jako 1Tx-1Rx), model sjednim vysilacim
kanalem a vicekandlovym piijmem z linearni anténni fady (napt. 1Tx-8Rx), umoziuje téz
modelovat konfiguraci MIMO radaru (napt. 2Tx-8Rx). V ramci vSech uvedenych konfiguraci
je mozné vyuzivat vSechny preddefinované pulsni signély, véetn¢ OFDM. Simulétor dale
umoziiuje variabilné nastavovat pocet cvicnych cili a definovat jejich zdkladni parametry
(radialni rychlost, RCS, poloha atd.). V ramci signalového zpracovani simuldtor umoziuje
ovéiovat kompenzaci Dopplerova posuvu pohyblivych cild, provadét integraci pulst v rdmci
CPI, ale predevsim provadét odhad vzdalenosti, rychlosti a azimutu jednotlivych cila.

6.4 Simulace pulsniho rezimu 1Tx-1Rx (SISO)

Kapitola se zabyva matematickym modelem a simulaci klasického pulsniho radaru
vrezimu jedné vysilaci a jedné pfijimaci antény (t€Z oznaovano jako Single-Input
Single-Output, SISO). Uvadéné signalové zpracovani je zaméfeno na odhad radialni
vzdalenosti a rychlosti.

Matematicky model ptijatého signalu (6.6) je interpretovan modelem vyslaného pulsu s,
zpozdéného o 1, vzorki, utlumeného a a ovlivnéného Dopplerovym posuvem fj,.

Strg,p (M) =a-su(n—1y)- el Zmipk (6.6)

kde:

o ajettlum signalu, @ = (Pyy * Gy * Grx * RCSprg - 22)/((47)% - Ry - L),
o Ty jezpozdéni o k vzorkd, T, = [(2 - Rerg/Co) AR

* fpje Doppleriv posuv, fp = (=2 Virg " fc)/Cos

e [k je ¢as behem Typg vyjadieny vzorkem k = (p — 1) - Npg; + n.

Jeden puls odrazeny od jednoho konkrétniho cile za dobu PRI je vyjadien vektorem Sy, ,,
(6.7), kde trg je identifikator konkrétniho cile a p ptedstavuje potadi pulsu z Np béhem intervalu
CPI. Celkovy pocet vzorkl je Ny = Np - Npg;. Vektory S;,4,, obsahujici odrazeny signal od
jednotlivych cild, jsou usporadany do komplexni matice Sgryrrg (6.8). Casova posloupnost

pulsi, sled signalti od vice cilli a vazba mezi ¢asem a poradim vzorkli jsou zobrazeny na
Obrazek 6.1.

S = 1xN
Strgp = [Strg.z?(l) Strg,p (2) Strg,p(NPRz)] € C*VPRI (6.7)
- - -
S1,1 S12 " SiNp
- - -
— 52.1 SZ.Z SZ,NP N XNp'N
Srxtrg = " : . : € CNTRGXNp'Npri (6.8)
- - -
SNtrg.l SNtrg,Z SNtrg,Np 1<trgs<NTRG
1<p=<Np
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p=1 p=2 " p=Np

Obrazek 6.1 Upresnéné ¢asovani v simulatoru pulsniho radaru

Vysledny model ptijatého signalu, ktery je dale oznacen jako Sy, pfedstavuje soucet vSech
signalii odrazenych od jednotlivych cil, tak jak realné ptichazi na vstup radarového piijimace
(6.9).

Ntrg

Spy = Z Srxrrg(trg) € CXNPNPRI (6.9)

trg=1

Pferovnanim matice Sy tak, Ze jednotlivé tadky obsahuji pouze vzorky signalu
z jednotlivych PRI (dle vzoru na Obrazek 1.2) vznikne matice piijatého signdlu Syp,q €
CNepr*NPRI v podobé vhodné pro dalsi signalové zpracovani. Na takto usporadanych vzorcich
ptijatého signalu je nejprve provedena ptizpisobena filtrace pro odhad vzdalenosti jednotlivych
cili a nasledné je aplikovan algoritmus MTD pro odhad jejich rychlosti.

V tomto rezimu, kdy vyuzivdme pouze jeden piijimaci kanal se statickou pfijimaci anténou
1ze provést pouze odhad radidlni vzdalenosti a rychlosti cild, nikoli odhad jejich azimutu. Na
Obrazek 6.2 je prubeh odhadu vzdalenosti simulovanych cilti s vyuzitim NOP pulst pfi
simulovaném NF -93 dBm. Je vidét ze cil D ve vzdalenosti 500 m uZ neni jednoznacné
detekovatelny.
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Obrazek 6.2 Odhad vzdalenosti pro NOP

Na Obrazek 6.3 je vynesen odhad vzdalenosti cilii s vyuzitim LFM vnitropulsni modulace.
I zde je z vysledkl zfejmé, ze cil D je také pod hranici detekovatelnosti. Je dobie patrné, ze
diky vys$Simu zisku zpracovani je tiroven Sumu o nékolik decibel nize nez v ptipad¢ pulstt NOP,
a hlavni lalok korela¢ni funkce v ptizptisobené filtraci je uzsi nez v ptredchozim piipade¢.

155.9 m
A goan
0k NF -93.00 dBm
a T 191.9 m
T B sa
= 20 C 302.8 m
2 1 ’ -10.2 dB
E 10 =
=
o
£ .15
=
D
2 .20 ®
=
z
-25 4
-30 ! I 1 1 | |

1 . | |
0 150 300 450 600 750 900
Odhadovana radialni vzdalenost cilu (m)

Obrazek 6.3 Odhad vzdalenosti pro LFM

6.5 Simulace pulsniho rezimu 1Tx-8Rx (MISO)

Kapitola se zabyva matematickym modelem a simulaci pulsniho radaru v rezimu jedné
vysilaci antény a jedné pfijimaci linearni anténni fady o osmi piijimacich kanalech (téz
oznacovano jako Multiple-Input Single-Output, MISO). Diky aplikaci vicekanalového piijmu
je uvadeéné signalové zpracovani zaméieno i1 na odhad azimutu individuélnich cila. Simula¢ni
model vyuziva stejné signaly jako v pfedchozim ptipadé, tedy ty, které jsou uvedeny v kapitole
6.2.

Matematicky model vychazi z matice dopadajicich signalti na jeden anténni pfijimac
SrxTrg, PiiCemz pro vicekanalovy piijem je potfeba tento signal duplikovat a zohlednit fazové
posuvy tohoto signalu mezi jednotlivymi kanaly pfijimace, ¢ehoz je dosazeno pomoci matice
komplexnich koeficientli piijmu A, ktera vychdzi z rovnice (2.2) a pro tcely simulace vice cili
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soucasn¢ je upravena do podoby rovnice (6.10). Tim je ziskan model ptijatého signalu pro Nrrc
cilti a Ng, kanalt ptijimace (6.11).

A = A(NRXI @TRG) € CNRxXNTrg (610)
SrNgy = A * Sgxrrg € CVRNPNPR (6.11)

Pti signalovém zpracovani (Obrazek 6.4) jsou pulsy kazdého kanalu seskupeny do matic
SrxNg,- Nasleduje standardni pfizpiisobena filtrace, nekoherentni integrace a urCeni sméru

prichodu signalu s vyuzitim riznych diive popsanych metod.

S vstupni
model ‘—@‘— g 8 -— vzorky B
pfijatého =B S pfizptisobena Dopplerovska ¢l RDM
FomA sl & w RxTrg | ..---- E
signdlu | = g el . > filtrace > filtrace > E,
+SNR S ; g
- H rychlost
AWGN > potze i
v modelu
Rxl |—» seskupeni pulsit - piizpiisobena fitrace | — integrace —>» = .:_.i
] S =
: : Rx1 . . >§ 5
] ’ b ' A @
4 ' : : — S
: ' ' ' j=Rsw]
] ' ' ' 3 E
] 8 E‘ >
Rx8 _) geskupeni pu]sﬁ —» piizpﬂsobenﬁ fitrace —> integrzlce , ;é

SRx8

Obrazek 6.4 Diagram simulatoru pro signalové zpracovani v MISO rezimu

V tomto rezimu, 1Tx-8RX, 1ze provést odhad radialni vzdéalenosti a rychlosti jednotlivych
cili obdobné, jako v pfedchozim ptipad€é. Vzhledem k tomu, Ze bychom obdrzeli naprosto
stejné vysledky jako v rezimu SISO, dovolil jsem si zde tuto ¢ast vynechat a vénovat se
predevsim odhadu azimutalni polohy zdjmovych cilii. Kapitola se tedy primarné¢ zamé&fuje na
odhad sméru ptichodu signalu a na urceni rozliSovaci schopnosti (minimalniho azimutalniho
rozestupu) dvou cil.

Pro detekované cile byla pomoci algoritmu MTD urcena i jejich rychlost. Na Obrazek 6.5
je vystup ze simulatoru extrahovanych cili (Tabulka 6.4) zobrazenych v polarnich soutadnicich
s uvedenim odhadnuté radidlni rychlosti. Z vysledkt je dobfe patrna shoda téchto odhadnutych
rychlosti se zadanou hodnotou dle Tabulka 6.4.
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Odhadovany azimut (°)

0°
Azimut -5.0°

Vzdalenost 500.7 m .

-30 Rychlost -15.1 m/s _ 30
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-60° ! Rychlost 20.0 m/s 60°

Azimut 28.8°

| edlulle sz Vzdalenost 191.9 m
Vzdalenost 155.9 m ] Rychlost 4.9 m/s

Rychlost 9.8 m/s & - . 400
[

Odhadovana radidlni

200 vzdalenost ¢fli (m)

0
Obrazek 6.5 Detekované cile v polarnich souradnicich

Cilem nasledujicich simulaci bylo ovéfit funkénost diive uvedenych a popsanych
algoritmti ur¢eni sméru pfichodu signdlu a nasledné nalezeni minimalniho thlového rozestupu
mezi dvéma shodnymi cili tak, aby byly thlové rozlisitelné. V ramci simulacniho modelu jsem
aplikoval nasledujici metody odhadu sméru ptichodu signalu: MUSIC, CAPON, BARTLETT
a SBP. Simulaci jsem provedl pro rizné hodnoty odstupu signalu od Sumu, pro prehlednost
uvadim grafické vysledky pouze pro hodnoty SNR 20 dB a -10 dB. V ramci simulaci jsem téz
porovnaval vysledky pro riizné vysilané radarové signaly. Na Obrazek 6.6 nahote jsou odhady
azimutt cilti ve vychozich pozicich dle Tabulka 6.5 pro SNR =20 dB a na Obrazek 6.6 dole
pro SNR = -10 dB. Je vidét, ze pribéhy metod MUSIC a CAPON jsou zavislé na Sumu
v signalu, naopak metody BARTLETT a SBP jsou na tém¢f stejné urovni, a tudiz jsou jen
minimalné citlivé na velikost Sumu.
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Obrazek 6.6 Odhad azimutu dvou cilii pro SNR 20 dB a -10 dB (pulsni, MISO)

Dale byla simulovana kazda ze ¢tyt uvazovanych metod AoA samostatné pro rizné typy
pulsniho signélu. Cile se nejprve nachazely v azimutu +30° a ndsledné byly shodné z obou stran
priblizovany. V ramci jednotlivych metod byla hledana mez, kdy byly cile od sebe jesté v uhlu
rozliSitelné. Tato mez byla definovana propadem charakteristiky mezi dvéma vrcholy
predstavujicimi cile alesponi 0 3 dB. Oba cile byly umistény do stejné vzdalenosti Ry¢ = 100 m.
Aby metody MUSC a CAPON neselhaly, bylo nutné zajistit nekoherentnost odrazenych signali
od jednotlivych cili, které je dosazeno jejich riznou radidlni rychlosti. V opaéném ptipad¢ by
kovarianéni matice pfijimanych signéld, ze které se urCuje v téchto metodach azimut cila,
vychézela singularni, a proto by tento odhad selhéval.

Pro metody MUSIC a CAPON jsou vysledky zaznamenany v Tabulka 6.7. Tato tabulka
uvadi porovnani téchto metod pro rizné pribéhy vysilanych signdlii a rizné trovné odstupu
signalu od Sumu na pfijimacich kanalech radarového systému. Pro signaly NOP a Barkerl1
byly vysledky témét shodné, proto jsou slouceny do jedné tabulky.
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Tabulka 6.7 Vysledky rozliSovaci schopnosti AoA metod MUSIC a CAPON (pulsni, MISO)

puls SNR (dB) 20 10 0 -10 20 -30 -40
LEM MUSIC (°) 0,24 0,5 1,2 1,8 2,8 5 8
CAPON (°) 0,8 1,6 2,4 4 72 12 20
NOP MUSIC (°) 0,2 0,4 0,7 1,3 2,5 4.8 8
Barkerll | CAPON (°) 0,6 1 1,8 3.2 5,6 9,6 15

Pro klasické metody BARTLETT a SBP jsou vysledky uvedeny v Tabulka 6.8.
Tabulka 6.8 -Vysledky rozliSovaci schopnosti AoA metod BARTLETT a SBP (pulsni, MISO)

puls SNR (dB) 20 10 0 -10 -20 -30 -40
LEM BARTLETT (°) 19 19 19 19 19 19 22
SBP (°) 15 15 15 15 15 16 20

NOP BARTLETT (°) 19 19 19 19 19 19 21
SBP (°) 13 13 13 13 13 14 17

BARTLETT (°) 19 15 19 19 19 19 22

Barkerl1

SBP (°) 14 14,5 14,5 14,5 14,5 16 19

Z vysledki 1ze jednoznacné vyvodit, ze pfi pouziti metody BARTLETT nezélezi na typu
pouzivaného signalu. V rozsahu SNR od 20 dB do -30 dB je rozliSeni v azimutu 19°, od
SNR -30 dB se rozliSeni zacina zhorSovat. Naopak u metody SBP na typu pouzivaného
radarového signalu zalezi. Pro pulsni signal typu NOP je thlové rozliseni 13° pii SNR 0 dB
Pro hodnoty SNR pod trovni -20 dB zac¢ina urCeni sméru ptichodu signalu lehce selhavat a
zhorSuje se rozliSovaci schopnost. Pro signal s vnitropulsni modulaci LFM je thlové rozliSeni
15° pti SNR 0 dB a opét je patrné zhorSeni rozliSovaci schopnosti pfi velmi nizkém odstupu
signalu od Sumu. Pro signdl s vnitropulsni modulaci Barker11 je thlové rozliSeni 14,5° pti SNR
0 dB a op¢t je patrné zhorSovani vlastnosti se zvySujicim se Sumem.

Lze tedy shrnout, Ze metody MUSIC a CAPON dokézou byt velice piesné a dosahovat
vynikajicich tthlovych rozliSovacich schopnosti, ale jsou vice zavislé na SNR neZ zbylé dvé
metody. Pti hor§im SNR se bliZi rozliSovacim schopnostem metod BARTLETT a SBP. Tento
jev se da ale u metody MUSIC velice dobfe kompenzovat zvétSenim poctu vzorkt signalu, které
vstupuji do vypoctu. V pifipadé simulaci prezentovanych v této kapitole vyuzivam vzorky
signalu ze vSech pulsit v rdmci CPI, tedy pouZivdm Npg; vzorkd. Diky tomuto velkému poctu
vzorkli metoda MUSIC funguje velice spolehlivé i1 pii velice $patném poméru SNR pod
urovni -10 dB.

6.6 Simulace pulsniho rezimu 2Tx-8Rx (MIMO)

Tato Cast se zabyva matematickym modelem a simulaci klasického pulsniho radaru
v rezimu dvou vysilacich kanali a osmi kanalového piijmu vyuZivajiciho linearni anténni fadu
(téz oznacovano jako Multiple-Input Multiple-Output, MIMO). Popisované signalové
zpracovani je opét zaméteno na odhad azimutu cilli a thlovou rozliSovaci schopnost.

Model pfiijatého signalu je zaloZzen na metodé Casové multiplexace vysilanych pulst.
Konkrétné jednim vysilacim kandlem jsou vysilany sudé pulsy a druhym kanalem liché pulsy.
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Model vyhazi ze stejné rovnice jako v rezimu 1Tx-1Rx — viz rovnice (6.6). Upravou pak
ziskame vztah pro liché pulsy (6.12) a k nému identicky pro sudé pulsy (6.13), ktery je ovSem
fazove posunut o dr2 dle vztahu (5.4).

lichy P27 F -
Strgy () = @ Spp(n— 1) - e/ 270k (6.12)
sudy 2 — 21
Sorgm () = @ Spx(n— 1) - e/ 2T Dk - g=J2mdr (6.13)
L lichy __ [_lichy lichy lichy 1xN
Strgp = [Strg,p(l) Strg,p(z) "t Strgp (NPRI)] € CPRI
6.14
s>sudy __ [.sudy 1 sudy 2 sudy N CLXNpri ( )
Strgp = [Strg,p( ) Strg,p( ) Strg,p( PRI)] €
- lichy - sudy > lichy | sudy
S11 S1,2 "t SiNp
- lichy - sudy > lichy | sudy
Srxrrg = S21 S2,2 "t S2Np € CNTRGXNp'NpRi (6.15)
l-> lic.h}'f - su'd}’f . - lich3; | sudyJ
NTtRreg,1 SNTRG,l o Ntrg,Np 1<trgs<NTRrG
1<p=<Np

Matici Sgyrrg je ndsobena matice komplexnich koeficientl pifjmu A, obdobn& jako

v predchozim ptipad€, dle rovnice (6.11). Pfi signdlovém zpracovani (Obrazek 6.7) jsou na

zékladé ¢asové demultiplexace pulsy kazdého kanalu seskupeny do matic pro liché S¥SR¢ a sudé

53U pulsy. Nasleduje standardni piizptisobena filtrace. Tim je ziskan dvojnasobny pocet

pfijimacich kanal pro pouziti v AoA metodach.
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Obrazek 6.7 Diagram simulatoru pro signalové zpracovani v MIMO reZimu

Na Obrazek 6.8 jsou vysledky urceni sméru ptichodu signalu pro dva azimutalné stejné
vzdalené cile jako pfedchozim piipadé (Obrazek 6.6), tedy v azimutu £30°. Je vidét, Ze
v MIMO rezimu doslo ke zuZeni §itky laloki na polovinu. Postranni laloky jsou na srovnatelné
urovni jako v rezimu MISO.
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Metoda BARTLETT poskytuje stejné vysledky nehledé¢ na simulovany typ pulsu.
Rozliseni je 9° do SNR -40 dB s postrannimi laloky na urovni -14 dB. Metoda SBP pro puls
NOP ma rozliSeni 7°, pro LFM a Barkerl1 je to 6,5°.

Pro metody MUSIC a CAPON jsou vysledky uvedeny v Tabulka 6.9. Pfi vysokém SNR
dosahuji velice dobrého uhlového rozliseni. Odstup postrannich lalokd je silné zavisly na
nastaveném SNR, kde MUSIC je o 10 dB lepsi nez metoda CAPON. Lze shrnout, Ze nejlepSich
vysledkt je dosahovano pro signaly s vnitropulsni modulaci LFM pii aplikaci metody MUSIC

Tabulka 6.9 Vysledky rozliSovaci schopnosti AoA metod MUSIC a CAPON (pulsni, MIMO)

puls SNR (dB) 20 10 0 -10 -20 -30 -40
MUSIC (°) 0,15 0,22 0,48 0,85 1,6 2,9 5,3

NOP odstup (dB) -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20
CAPON (°) 0,3 0,6 1,2 2 3 5,2 8,4

odstup (dB) -65 -55 -45 -35 -30 -20 -10

MUSIC (°) 0,18 0,21 0,46 0,8 1,4 2,8 5,2

LF odstup (dB) -80 -70 -65 -50 -40 -35 -20
CAPON (°) 0,4 0,7 1,2 2,6 3,8 5,4 9,4

odstup (dB) -60 -50 -45 -35 -25 -15 -5

MUSIC (°) 0,18 0,23 0,46 0,8 1,5 2,9 5,4

odstup (dB) -80 -70 -65 -50 -40 -30 -20

Barkerl 1

CAPON (°) 0,4 0,7 1,1 2,2 3,8 5,8 8,8

odstup (dB) -60 -50 -40 -30 -25 -15 -5
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Obrazek 6.8 Odhad azimutu dvou cilii pro SNR 20 dB a -10 dB (pulsni, MIMO)

6.7 Simulace OFDM rezimu 1Tx-1Rx (SISO)

Tato Cast se zabyva matematickym modelem a simulaci OFDM radaru v rezimu jednoho
vysilaciho a jednoho piijimaciho kanélu (SISO). Signalové zpracovani je zaméfeno na odhad
radialni vzdalenosti a rychlosti s vyuZitim symbolového déleni a 2D FFT signalového
zpracovani. Model pfijatého signalu vcetné signalového zpracovani je podrobné popsan
v kapitole 4.

Obrazek 6.9 prezentuje odhad radidlni vzdalenosti cilii definovanych v Tabulka 6.4, je
vidét, ze cil D byl spolehlivé detekovan a prah Sumu je o vic nez 5 dB nize nez u klasického
pulsniho radaru (kapitola 6.4). Byla pouzita ndhodna modula¢ni data bez optimalizace PAPR
¢1 XCORR. Na Obrazek 6.10 je vysledna RDM, ze které je dobie vidét ze, vzdalenost a rychlost
detekovanych cilti odpovida predpokladiim dle Tabulka 6.4.
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Obrazek 6.9 Odhad vzdalenosti s vyuZitim nahodného OFDM
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Obrazek 6.10 RDM simulovanych cila

V piipadé€ pouziti konstantni hodnoty modula¢nich dat, tj. /-7, je Sumové pozadi o 2 dB
nizsi, takovy OFDM signal ma pro redlné pouziti veliky PAPR, proto takovato modula¢ni data
nejsou dale uvazovéana a pouzivaji se ndhodnd nebo optimalizovana. Pro dalsi analyzu byla
pouzita optimalizovand modula¢ni data z GA algoritmu se zaméfenim na minimalizaci PAPR,
vysledek odhadu radialni vzdalenosti cilii je na Obrazek 6.11. Je vidét, Ze doslo k drobnému
snizeni Sumového prahu. To je disledkem matematického modelu, ktery neni nachylny na
vlastnosti signdlu s ohledem na PAPR.
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Obriazek 6.11 Odhad vzdéalenosti s optimalizovanym OFDM

Pti budouci aplikaci radarového senzoru na experimentdlnim radarovém systému je
potieba parametr PAPR brat v potaz. Nejde ani tak o negativni vliv na RF cestu signalu, ale o
skutecnost, ze hodnoty vzorkit OFDM signalu v Case jsou piredavany do DAC jako komplexni
¢islo datového typu float v rozsahu +/+1j, respektive jeho absolutni hodnota, tedy amplituda
signalu, je rovna +v2. V piipadé iterativni metody Clipping (viz kapitola 3.4.4) doslo ke
zvySeni Sumového pozadi témét o 10 dB a cil D jiz nebyl detekovéan (Obréazek 6.12). V piipadée
aplikace metody normovani doslo také ke zvySeni Sumového pozadi, ale cil D je jeste stale
detekovatelny (Obrazek 6.13). Metoda Clipping totiz méni spektrum pivodniho signalu, ¢imz
se zhorsi vysledek signalového zpracovani pfi symbolovém déleni, naopak metoda normovani
ptvodni spektrum signdlu nezménti, ale sniZi jeho vyslednou energii.
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Obrazek 6.12 Odhad vzdalenosti pFi ipravé amplitudy iterativni metodou Clipping
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Obrazek 6.13 Odhad vzdalenosti p¥i upravé amplitudy metodu normovani

V ramci simulace byla zkouméana vzajemnd interference vice senzorti ve stejném

zajmovém prostoru. Jsou uvazovany cile dle Tabulka 6.4 pii SNR = 0 dB. Dale kazdy radarovy

senzor vysila OFDM pulsy modulované ndhodnymi daty. Zkoumany byly nasledujici situace:

a)

b)

Radarové senzory se nachazi blizko vedle sebe neboli oba senzory vidi stejné cile. Pti
nezéavislém provozu (senzory nevysilaji, nefunguji soucasn¢) oba senzory logicky
dosahuji stejnych vysledki detekce v RDM, s Sumovym pozadim na tirovni -29 dB. Pfi
jejich soubézném provozu, kdy se jejich vysilané OFDM pulsy piekryvaji, detekuji oba
radarové senzory cile stale korektng&, pouze se v RDM (Obrazek 6.14) zvysil prdh
Sumového pozadi na uroven -26 dB (tj. zhorSeni SNR o 3 dB). V situaci, kdy se pulsy
ptekryvaji pouze z 50 % svého trvéni, je Sumové pozadi v RDM kazdého senzoru na
urovni -28 dB.

Radarové senzory se nachazi ve stejném azimutu, ale radialné jsou posunuty 50 m od
sebe. Pfi celém piekryti OFDM pulst detekuje bliz§i senzor v RDM cile stéle
spolehlivé, ale se Sumovym pozadim na tirovni -23 dB (tj. zhorSeni o 6 dB) a vzdalené;jsi
s urovni -26 dB. D¢je se tak z diivodu, ze blizsi senzor je ptimo ovlivnén signalem, ktery
vysila vzdalenéjsi senzor.
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Obrazek 6.14 RDM vice senzori

Tato vlastnost OFDM radarovych pulsit modulovanych nahodnymi daty je pozitivni
vlastnost, kterd zvySuje spolehlivost detekce, protoze signalové zpracovani negeneruje faleSné
cile, pouze se zhorsi Sumové pozadi ve vysledné RDM. Vice se této problematice vénoval mtj
¢lanek o RadCom systému [45].

6.8 Simulace OFDM rezimu 1Tx-8Rx (MISO)

Kapitola se zabyva simulaci OFDM radaru v rezimu jednoho vysilaciho a osmi pfijimacich
kanalt (MISO) s vyuzitim OFDM radarového pulsniho signalu. Odhad radidlni vzdalenosti a
rychlosti cili se provadi obdobné jako v pfedchozim ptipadé a dosahuje totoznych vysledkd,
proto jej ani zde uz neopakuji a soustiedim se na signalové zpracovani zamétené na odhad
azimutalni polohy radarovych cilti a thlovou rozliSovaci schopnost.

Blokové je matematicky model signalového zpracovani zachycen na Obréazek 6.15.
V prvnim kroku jsou pro jeden konkrétni cil vygenerovany vzorky ptijatého signalu, které jsou
uloZeny do matice ¥ g ;-4 (6.16). Signaly obdrZené od vSech cili jsou uloZeny v matici ¥ 5 (6.17).
Naésleduje rozsifeni na 8Rx pomoci matice komplexnich koeficientd ptijmu A (6.18). Nakonec
je provedeno zpracovani OFDM signélu metodu symbolového déleni, kde pomoci IFFT jsou
odhadnuty dalkové profily, ze kterych je metodami urceni sméru pfichodu signalu odhadovan
azimut radarovych cila.
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Obrazek 6.15 Princip signalového zpracovani MISO pro urcéeni AoA

Na Obrazek 6.16 nahote jsou odhady azimutt cilti ve vychozich pozicich dle Tabulka 6.5
pro SNR=20dB a na Obrazek 6.6 dole pro SNR =-10 dB. Obdobn¢ jako u klasického
pulsniho rezimu (kapitola 6.5) i zde jsou metody MUSIC a CAPON zavislé na Sumu, narozdil
od BARTLETT a SBP.

Metody BARTLETT a SBP maji téméf identické vysledky, pii SNR do -30 dB, je limit
rozliSeni dvou cilli 17° a postranni laloky maji odstup -17 dB a vice. Pfi zhorSujicim se SNR
(vice nez -30 dB) se rozliSovaci schopnost v uhlu zhorSuje, napt. pti SNR -40 dB je thlové
rozliSeni 21° a postranni laloky maji odstup jen -12 dB.

Pro metody MUSIC a CAPON jsou vysledky shrnuty v Tabulka 6.10 (islo v zavorce
udava odchylku od zadaného azimutu). Pfi vysokych hodnotach SNR je dosahovéno velice
dobré uhlové rozliSovaci schopnosti. Odstup postrannich lalokli je linedrné zéavisly na
nastaveném SNR. Metoda MUSIC dosahuje zhruba o 10 dB vétsiho odstupu postrannich laloki
nez metoda CAPON. Lze shrnout, ze pro OFDM radarovy signal metoda MUSIC dosahuje
nejlepSich vysledkt, a lze ptredpokladat, Ze bude fungovat i pfti SNR -50 dB, pokud bude
zajistén dostateCny pocet vzorkl signalu, ze kterych bude odhad sméru pfichodu signalu
provadén (v piipadé zobrazenych vysledkl bylo pouzito N. vzorkl signalu piijatych kazdym
kanalem).
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Tabulka 6.10 Vysledky rozliSovaci schopnosti AoA metod MUSIC a CAPON (OFDM, MISO)

SNR (dB) 20 10 0 -10 -20 -30 -40
MUSIC (°) 0,4 1 1,5(,1) 24(0,3) 42(0,3) 7,8(0.,) 14(0,7)
odstup (dB) -80 -65 -55 -45 -35 -20 -15
CAPON (°) 1,2 2 3,5 6(0,3) 10 (0,4) 16 (0,4) 35(0,4)
odstup (dB) -60 -50 -40 -30 -20 -10 -3
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Obrizek 6.16 Odhad azimutu dvou cili pro SNR 20 dB a -10 dB (OFDM, MISO)

6.9 Simulace OFDM rezimu 2Tx-8Rx (MIMO)

Na zavér byla provedena simulace OFDM radaru v rezimu dvou vysilacich kanalli a osmi
pfijimacich kanalti (MIMO). Analyza signalového zpracovani je tentokrat mimo jiné zamétena
na vliv prokladdni subnosnych na parametry odhadu radidlni vzdélenosti a rychlosti cila
v RDM.

Model pfijatého signalu pro OFDM MIMO rezim je oproti piedchozimu piipadu
(1Tx-8Rx) lehce upraven. Matice vysilanych modulacni dat S je rozdélena na dvé, kde Stxi

obsahuje 1Q data pro vysilaci kanal Tx1 (6.19), tj. subnosné, které¢ jsou neaktivni, obsahuji
hodnotu 0. Naopak signal pro vysilaci kanal Tx2 je obsazen v matici Stx2 (6.20). V této matici
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jsou modula¢ni IQ data na pozicich subnosnych, ktera jsou nulova, v matici Stxi. Model
piijatého signalu pro konkrétni cil pti vysilani na kanalu Tx1 (6.21) je stejny jako v ptivodni
rovnici (4.1), pro kanal Tx2 jsou vzorky fazové posunuty (6.22), pfi¢emz tento fazovy posuv je
reprezentovan vzdalenosti dr, definované v kapitole 5.1. Vysledny model piijatého signélu na
jednom pfijimacim kanalu je roven souctu signali vyslanych obéma kanaly Tx1 a Tx2 a
odrazenymi od jednotlivych cili (6.23). Model pfiijatého signalu je vypocten pro kazdy
simulovany cil (6.24). Nakonec nasleduje vypocet pfijatych signali na vSech pfijimacich
kandlech za pomoci matice komplexnich koeficientl ptijmu A (6.25).

St = s(n, 1) € CVe*Ns pro Tx1 (6.19)
Srx2 = s(n, 1) € CNeXNs pro Tx2 (6.20)
Ysraierg = Yrxitrg (m, p) € CN*Ns z rovnice (4.1) s S7x1 (6.21)
Ysrxairg = Yraotrg(m, ) - e/ 2mar2 € CNexNs 7 rovnice (4.1) s Sty (6.22)
Ys,trg = Ys,Txl,trg + Ys,TxZ,trg € (ClXNC.NS (6-23)
Ys,l

Ys=| i |eCNtRNeNs (6.24)

YS:NTRG
YRang, = A * Y5 € ClRefels (6.25)

Signalové zpracovani pak znazornuje zjednodusené blokové schéma na Obrazek 6.17. Po
prevodu OFDM pulsi do spektralni oblasti, je provedeno maskovani. Tj. proces, kde jsou
spektra ulozend v matici Yp rozdé€lena na dvé matice Yprxi a Yprx2. Subnosné, které jsou
nulové v Stxi1, jsou vynulovany i v Yp,rx1 (stejné€ i pro kanal Tx2). Nasleduje jiz zname signalové
zpracovani s vyuzZitim symbolového déleni a urfeni sméru piichodu signalu (azimutu

jednotlivych cili).
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Obrazek 6.17 Princip signalového zpracovani MIMO pro AoA
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Opét jsou simulovany cile s parametry uvedenymi v Tabulka 6.4 pti SNR 0 dB na vstupech
pfijimace. V prvnim piipad¢ (Obrazek 6.18) je pouzito ekvidistantni rozlozeni subnosnych (t;.
liché subnosné jsou pfifazeny Tx1 a sudé Tx2, viz Obrazek 5.7). V tomto ptipad¢ je velmi dobie
patrny negativni efekt ekvidistantniho rozdéleni subnosnych v podobé¢ vzniku falesnych cili.
Ve vzdélenosti 0 az 818 m jsou skute¢né cile, od 818 m jsou falesné repliky. Mez vzdalenosti,
odkud se zacinaji falesné cile replikovat, je ddna jednozna¢nym dosahem a poc¢tem vysilacu,
Riesni = Rumax/ N1y, napt. v ptipadé MIMO systému 4Tx-8Rx je Ryezni = 1636/4 =
409 m. To je zasadni limitujici omezeni. V ptiloze C je ukazka RDM s cili jejichz vzdalenost
je za hranici Ryezi. Uroveit Sumového pozadi se pohybuje kolem hodnoty -29 dB (tedy stejné
jako vrezimu SISO), simulované cile jsou spolehlivé detekovatelné. V druhém piipadé
(Obrazek 6.19) je pouzito neekvidistantni rozlozeni subnosnych (tj. subnosné jsou ndhodné
ptitazeny pro Tx1 a Tx2, viz Obrazek 5.8), je vidét, Ze faleSné cile nevznikly, ale Sumové pozadi
v RDM se v tomto ptipadé zvysilo na tGrovei -24 dB, tedy se snizilo o 5 dB. Z tohoto divodu
se miize zhorsit spolehlivost detekce mensich ¢i vzdalenégjSich cilu.
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Obrazek 6.18 RDM; MIMO s ekvidistantnim rozloZenim (EqSI)
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Obrazek 6.19 RDM; MIMO s neekvidistantnim rozloZenim (NeqSI)

Pro urceni rozliSovaci schopnosti v azimutu je pouzit stejny postup jako v piedchéazejicich
simulacnich scénafich.

Metody BARTLETT a SBP maji téméf identické vysledky, pti SNR do -30 dB, je rozliSeni
dvou cilt 6,4° a postranni laloky maji odstup -13 dB a vice. Pfi zhorSujicim se SNR (vice
jak -30 dB) se rozliSovaci schopnost zhorSuje, napt. pfi SNR -40 dB je rozliSeni metody SBP
8° (se stejnym odstupem postrannich lalokll) a metoda BARTLETT vykazuje rozliSovaci
schopnost pouze 14° (s odstupem postrannich lalokti pouze -9 dB).

Pro metody MUSIC a CAPON jsou vysledky pro neekvidistantni rozdéleni subnosnych
uvedeny v Tabulka 6.11 (¢islo v z&vorce udava odchylku od simulované pozice). Z vysledki je
mozné konstatovat, Zze pfi vysokém SNR (do 0 dB) jsou rozdily mezi MUSIC a CAPON
minimalni, CAPON ma4 i vét$i odstup postrannich lalokd nez MUSIC. Pii hor§im SNR dosahuje
MUSIC lepsich vysledkd jak v ptfesnosti, tak odstupu postrannich lalokii. Ve srovnani
s rezimem MISO je patrné, Ze pti vysokém SNR 20 dB je tthlové rozliSeni dvou totoznych cili
srovnatelné. Ovsem pii nizkém SNR technologie MIMO dosahuje mnohem leps$i pfesnosti.
Jedna se o zésadni vysledek této prace, protoZe realny signal bude vyrazné zaSumeny.

Tabulka 6.11 Vysledky rozliSovaci schopnosti AoA metod MUSIC a CAPON pii NeqSI (OFDM, MIMO)

SNR (dB) 20 10 0 -10 20 -30 -40
MUSIC (°) | 0,7 (0,05) 0,8(0,04) 1(0,04) 2(0,06) 3,5(0,06) 5,5(0,06) 10,2 (0,06)
odstup (dB) | -55 -50 -50 -40 -30 20 -7
CAPON (°) 0,6 0,9 1,6(0,1) 3(0,) 55(02) 10002)  16(03)
odstup (dB) | -60 -50 -40 -30 -20 -10 -3
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Obrazek 6.20 Odhad azimutu dvou cili pro SNR 20 dB a -10 dB pii NeqSI
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7 USRP Radar

Pro potieby experimentalniho ovéfeni navrzenych postupi, algoritmi a technik
radarového signalového zpracovani v realnych podminkach bylo sestaveno méfici pracoviste.
Jeho klicovym komponentem je sestava synchronizovanych softwarové definovanych radii
(Software Defined Radio, SDR) umisténych v pifenosném racku. Tato sestava je dale
oznacovana jako USRP Radar, ktery obsahuje:

e zafizeni pro distribuci hodinovych signali OctoClock CDA-2990 (¢asova
synchronizace jednotlivych USRP radii),

e vysilaci radio USRP-2954R (déle jako TX0) s RF modulem UBX-160,

e dvé pfijimaci Ctyt kanalova radia USRP-2945 (dale jako RX0 a RX1) s RF modulem
TwinRx-80,

e signalovy generator Rohde & Schwarz SMB100A (dale jako GENO),

o clektricky rozvadéc.

Schematicky je propojeni mezi jednotlivymi SDR radii zobrazeno na Obrazek 7.1. Kazdé
radio komunikuje s fidicim programem, bézicim na PC s opera¢nim systémem Linux, skrze
rozhrani Ethernet s propustnosti 10 GbE. Vlastni navrzeny fidici program umoziuje vysilani
pulsnich radarovych signald na dvou kanalech soucasné a zaroven umozinuje ptijimat odrazené
signaly od cild na osmi kanalech soucasn¢ se vzorkovaci frekvenci az 50 MHz. Program dale
zajiStuje fizeni GENO pro injekci synchroniza¢niho signdlu do synchroniza¢niho rozvodu
vysilaci anténni fady (kapitola 7.2.3)

T"':N'Ig""““l““ P —— GO 2390

SRP-2945
TwinRX 80

RX0

USRP-2945
TwinRX 80

Rohde & Schwarz

UBX160 SMB100A

TXO

=k

10 GbE - 192.168.102.2
10 GbE - 192.168.103.2 A
ur D 10 GbE - 192.168.104.2
1 GbE - 192.168.4.81

Obrazek 7.1 Propojeni USRP radii v racku
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Obrazek 7.2 Vyuziti kanalii USRP Radar

USRP Radar (RX0, RX1, TX0 a GENO0 na Obrazek 7.2) je propojen s anténnim systémem
(kapitola 7.2) navrzenym na centralni kmitoCet fo = 3,41 GHz. Tento kmitocet je zvolen
s ohledem na optimalni parametry radia a dal$iho dostupného vybaveni. Na Obrazek 7.3 je
fotografie celé sestavy USRP Radaru s vyuZivanymi anténnimi systémy.

U e \\\»V

Obrazek 7.3 USRP Radar s anténami v bezodrazové komore
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7.1 RF ¢asti USRP Radaru

V této kapitole jsou popsany a specifikovany jednotlivé RF komponenty, tvofici systém
USRP Radaru.
7.1.1 Prijimaé TwinRx-80

Jednotka USRP-2945 obsahuje dva piijimaci moduly TwinRx-80. Parametry TwinRx-80
jsou shrnuty v Tabulka 7.1 [40].

Tabulka 7.1 Parametry modulu TwinRx-80

Frekvencni rozsah 10 MHz - 6 GHz
Sitka pasma 80 MHz

Kanaly 2x pfijimaci
Riditelny zisk 0-93dB

Maximalni vstupni vykon +10 dBm

Na Obrazek 7.4 je zjednodusené blokové schéma ptijimace [41]. Dle vyrobce je pro
pouzivané pasmo Sumové ¢islo mensi nez 4 dB.

13 dBm 0 dBm
ST ST [T o
1.8 GHz 3-4.1 GHz 1.2-13 GHz 5dB 5dB 225 MHz 14 bit
3-6.3 GHz 24-72GHz 1.4 GHz 1.1-2.5GHz

3.41 GHz

Obrazek 7.4 Blokové schéma prijimace TwinRx-80
Dynamicky rozsah

Ptijimaci moduly TwinRx-80 maji dle specifikace vyrobce maximalni vstupni vykon
+10 dBm a umoziuji programoveé ménit zisk v rozsahu 0-93 dB (dale v textu oznaceno jako
UsrpGainRx). Vysledny zisk zavisi na nosné frekvenci, tedy vysledné cesté signalu (pouzitymi
filtry, atenuatory atd.) pro zvolené pasmo. Nasledujici parametry a vlastnosti jsou stanoveny ze
zmétenych hodnot na nosné frekvenci 3,41 GHz.

Pro méfeni byl pouzit CW signal z generatoru SMB100A na nosné frekvenci 3,411 GHz
(navzorkovany signal je na mezifrekvenci 1 MHz); vystupni vykon v rozsahu -20dB
do -130 dB; pro zisky pfijimace s hodnotami 20, 40, 60 a 80 dB. Na Obrazek 7.5 jsou vysledné
prabe&hy urovné piijatého signalu. Na zaklad¢ linedrni oblasti 1ze stanovit rovnici (7.1) urcujici
pracovni rozsah ptijimace a urcit, zda s danym vstupnim signalem a nastavenym ziskem bude
pracovat v linearni oblasti nebo bude v saturaci ¢i signal bude pod trovni Sumu.
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Zisk 80
Zisk 60
Zisk 40
Zisk 20
40 LIz pracovni rozsah

-20 -

-60
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-100

Urove piijatého signdlu (dB)

-120 I I | | | I I |
-160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20

Urovedi vstupniho signalu (dB)

Obrazek 7.5 Uroveii pFijatého signalu pro rizné zisky UsrpRxGain

ReceivedSignalSignal = InputSignalLevel + UsrpRxGain — 48 — 30, (7.1)
kde:

o InputSignalLevel je tiroven vstupniho signalu (dB),
e UsrpRxGain je nastaveny zisk ptijimace (dB),
e ReceivedSignalSignal je tiroven digitalizovaného signalu (dB).

Nejvétsiho pracovniho rozsahu ptijimace je dosazeno pifi nastaveném zisku ptiblizné
35 dB, pak saturace nenastane pro signal slabsi nez -25 dB (+5 dBm) a nebude ztracen v Sumu,
pokud je silné€jsi nez -120 dB (-90 dBm).

Sum a fale§né rusivé kmitolty

Me¢éteni prahovych Sumovych vlastnosti bylo provedeno na vSech osmi pfijimacich
kanalech se zakon¢enymi vstupy 50 Q pfizpiisobovaci impedanci. Méteni probéhlo pro zisky

UsrpRxGain od 10 dB aZ po maximalni hodnotu s krokem 10 dB, a to za studeného stavu
pfijimace a po hodin¢ provozu.

Na Obrazek 7.6 je spektrum navzrokovaného signalu na zakon¢eném piijimacim kanéalu
Ch3 s nastavenym ziskem UsrpGainRx 60 dB. PieruSovanou ¢arou je naznaen Sumovy prah
(Noise Floor), ten je v této préci stanoven jako stfedni hodnota spektra navzorkovaného signalu
plus rozptyl X + o(x) neuzitecného navzrokovaného signalu. Préh je v tomto pfipadé —115 +
5 = —110 dB. Na obrazku je dobfe patrny pteslech hodinového signalu na frekvenci -10 MHz
s trovni témét 40 dB nad prahem Sumu. Déle je vidét sedm nezadoucich harmonickych signald,
které nejsou soucasti piivodniho vstupniho signélu, ale jsou generovany v dusledku nelinearit
nebo nedokonalosti v ADC. Tyto rusivé signaly (tzv. spurs) se nachazi na pozicich nasobku
6,2 MHz a s tirovni 20 dB nad Sumovym prahem.
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Obrazek 7.6 Spektrum navzorkovaného signalu kanalu Ch3 pii UsrpGainRx 60 dB

Z vysledu lze konstatovat, ze Sumové vlastnosti jednotlivych pfijimact se mezi sebou
zasadné nelisi, a to ani po zvysSeni teploty do provozniho stavu po jedné hodiné provozu. Na
Obrazek 7.7 jsou zobrazeny pro vSechny pfijimaci kandly rizné parametry navzorkovaného
signalu, pfi zakoncenych vstupech charakteristickou impedanci 50 ohmit v zavislosti na
nastaveném zisku UsrpRxGain. Z uvedenych prubéht lze ucinit nasledujici zaveéry:

e 7 Obrazek 7.7 a) je patrné, ze prubéh Sumového prahu se na vSech 8 kanalech témét
nelisi, a dale je patrné, Ze od nastavené hodnoty zisku cca 60 dB prah Sumu roste;

e 7 Obrazek 7.7 b) je patrné, Ze uroven pteslechu hodinového signélu (RefClk) je
identicka pro vSechny kanaly a od hodnoty nastaveného zisku 30 dB linearné roste;

e 7 Obrazek 7.7 ¢) je ztejmé, Ze pramérné hodnoty nezadoucich harmonickych slozek
signalu od hodnoty nastaveného zisku cca 80 dB linearné rostou.
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Obrazek 7.7 a) stanoveny prah Sumu, b) hodinovy signal, ¢) primérné hodnoty spurs
Preslech

V ramci tohoto ovéfovaciho experimentu byl do kanalu Chl vysilan kontrolni signal.
Nasledné byl zaznamenam signal na Ch1 a Ch2, ktery je na stejné desce plo$nych spoju (fyzicky
blizko Chl). Na Obrazek 7.8 je kontinualni ¢arou zobrazen pribéh trovné piijatého signalu
v zé&vislosti na urovni vstupniho signalu do kanalu Chl pro rizné zisky piijimace (od 20 do
80 dB), prerusovana Cara je uroveinl prijatého signalu na kanalu Ch2. Ten vznikl ptfeslechem
z Chl. V Tabulka 7.2 jsou shrnuty urovné pieslechu signalu z Chl do Ch2. Jedna se o rozdil
Ch1 a Ch2 v linedrni ¢asti pritbéhu (tj. v rozsahu, kdy je pfijaty signal nad stanovenou urovni

Sumu).
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Obrazek 7.8 Preslech signalu mezi sousednimi kanaly
Tabulka 7.2 Zméiené urovné preslecht
UsrpGainTx (dB)  pieslech z Chl do Ch2 (dB)
80 -58,65
60 -60,81
40 -57,88
20 -49,54
Nesymetrie

Cilem nasledujici analyzy je stanoveni rozdili mezi jednotlivymi kandly pfijimace.
Pomoci osmi portového Wilkinsonova vykonového rozdélovace je na vSechny vstupni kanaly
pfijimace pfiveden stejny signal generovany GENO (Obrazek 7.9). Na zakladé ovérenych
vlastnosti, Ze rozdily na vystupnich portech Wilkinsonova rozvodu jsou zanedbatelné a ttlumy
propojovacich kabeltl jsou stejné, byl urcen relativni rozdil v Grovni pfijatého signalu mezi
jednotlivymi kanaly (Tabulka 7.3), rozdil je az -1,5 dB oproti nejsilnéjSimu.

0.14 T T T
——— Chl Chb
012 F Ch2 Ché
Ch3 Ch7
Ch4

0.1

0.08

0.06

Uroveii Rx (-)

0.04

0.02

0 I | 1 i I 1 I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Cas (us)

Obrazek 7.9 Rozdilna urovei prijatého signilu na jednotlivych Rx kanalech
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Tabulka 7.3 Normované rozdily vykonu prijatého signalu na jednotlivych Rx kanalech

kanal Chi Ch2 Ch3 Ch4 Ch5 Ch6é Ch7 Ch8
rozdil (dB)  -0.79 -0.75 -0.03 -0.84 0 -1.54  -0.05 -1.12

Dalsi rozdilnosti a nedokonalosti jednotlivych kanali je nerovnovéha IQ slozek. Na
Obrazek 7.10 je ukdzka odchylek IQ slozek signalu od stiedu, tj. v idedlnim piipad¢ by vSechny
IQ hodnoty kanall byly ve stfedu diagramu na pozici [0, 0]. Nerovnovaha IQ slozek je Casove
proménliva. Dle provedenych méfeni je maximalné 5 % z rozsahu amplitudy.

0.05 ¢

Chl Ch5

o) 8 Ch2 Ché
Ch3 Ch7

O O 8 Ch8

Q — Im[Rx]
&

-0.05 -
-0.05 0
I = Re[Rx]

Obrazek 7.10 Nerovnovaha IQ sloZek

7.1.2 Vysila¢ UBX-160
Jednotka USRP-2954R obsahuje dva moduly UBX-160. Modul UBX-160 obsahuje
vysilaci a pfijimaci ¢ast. V systtmu USRP Radaru je vyuzivana pouze vysilaci ¢ast, jejiz

zakladni parametry jsou shrnuty v Tabulka 7.4 [42].
Tabulka 7.4 Parametry modulu UBX-160

Frekvenéni rozsah 10 MHz - 6 GHz

Sitka pasma 160 MHz

Kanaly Ix vysilaci, 1x pfijimaci
0-31,5dB

Riditelny zisk
Maximalni vystupni vykon 20 dBm

Na Obrazek 7.11 je zjednoduSeny digram vysilaci ¢asti modulu UBX-160 [43].

* digital 16 bit

Tx-1 43 H pac
AN 13dBm 20 dBm
10 MHz - 6 GHz 0° ] /*ﬂ
3.41 GHz 90°

0.5-31.5dB
DAC

* digital 16 bit

B

Tx - Q —

Obriazek 7.11 Diagram vysilace UBX-160
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Vystupni vykon

Na Obrazek 7.12 je prubéh zavislosti (linearity) nastaveného zisku vysilace (UsrpGainTXx)
a skuteéného (zméteného) vystupniho vykonu. Zavislost zle stanovit rovnici (7.2). Linearni
nastaveni zisku je zhruba v rozsahu od 0 do 25 dB.

Uroven vysilaného signdlu (dB)

10 15 20 25 30
UsrpGainTx (dB)

o

Obrazek 7.12 Zavislost nastaveného zisku a vystupniho vykonu (modi'e zméfeny, Cervené stanoveny dle
rovnice (7.2))

TransmittedSignalLevel = UsrpTxGain — 9,7 — 30 (7.2)
kde:

e TransmittedSignalLevel je tiroven vystupniho signalu (dB),
e UsrpTxGain je nastaveny zisk vysilace (dB).

Limity vysilanych signala

Na Obrazek 7.13 jsou dva prubéhy CW signdlu na frekvenci 3,41 GHz potizené

osciloskopem, s nastavenym ziskem UsrpGainTx 0 a 10 dB. Zapnuti vysilace je doprovazeno
prechodovych jevem, ten je umérny nastavenému zisku, a jeho amplituda je mnohem vétsi nez

~r. o1

samotného signalu. V ¢Case cca 0,7 us zac¢ina USRP vysilat signal dle zadanych IQ dat.
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Obrazek 7.13 ,,Nabéh* vysilace

Na Obrazek 7.14 je ukazka vysilani a piijmu dvou variant pulsniho signalu NOP, kde:

a) zaznam z osciloskopu, T = 20 ns a PRI = 500 ns, tedy 1 vzorek na puls,

b) detail ptijatého signalu (modie) modulem TwinRx a pribéh vysilanych IQ dat (Cervenc)
modulem UBX,

¢) zaznam z osciloskopu, T = 40 ns a PRI = 500 ns, tedy 2 vzorky na puls,

d) detail pfijatého signalu (modfte) a prab¢ch vysilanych 1Q dat (Cerveng).

V case 0,8 us je zacatek prvniho pulsu, je vidét ze je deformovany, to je pravdépodobné
zpisobeno digitdlnimi filtry. Jejich ustaleni trvd nékolik desitek vzorkil. V praxi tento
nezadouci jev bude pouze u synchroniza¢ni sekvence. Dale v praxi nebude vysilan puls s takto
malo vzorky, zdmérem tohoto méfeni bylo ovéteni limith vysilace a pfijimace.

a) b)
0.05
| | '
01r
a ‘ sl 004
g 0.05 H o o
; é 06 0.03 é
= 0 ] -~
£ L :
% Qo 0.4 F =]
£ 005 & 2
.01 021 A
1
1
-0.15 : ! 0 : ) e 0
0 2 3 40 1 12 14 16
Cas (us) Cas (us)
c)
0.05
h 1r 1 [
1
01} | X
. \3
R ‘ 0s | 0.04
S 005f = O
= £ 06 003 x
= 0 b= g
= z z
=] d = 04r 0.02 2
Z 005 S 5
-0.1 02y 0.01
1
-015 . . 0 n ? ! 0
0 o2 3 4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Cas (us) Cas (us)

Obrazek 7.14 Velmi kratky NOP puls
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Na Obrazek 7.15 je ukazka vysilani a ptijmu dvou variant LFM signalu kde:
e 7=2300ns,PRI =1usaBW =20 MHz, tedy 15 vzorkt na puls,
e detail piijatého signalu (modie) a prubéh vysilanych IQ dat (¢ervené, pro prehlednost
pouze realna slozka),
e 7=500ns, PRI =1usaBW =20 MHz, tedy 25 vzork na puls,
e detail piijatého signalu (modie) a pribeh vysilanych 1Q dat (Cervené, pro piehlednost
pouze realna slozka).
Méieni prokazalo, ze vysila¢ a pfijima¢ dokdze zpracovat kratky LFM puls s velikou
Sitkou pasma.

0.1 \|
2 005} \ o o
& P y
g ~
= 0 = =
= 5 5
5 = =
3005 NS N
-0.41
0.15 - - -
0 1 2 3 4
Cas (us)
c)
o
0.1 |
3 005) = o
E P p
= [
= 0 = .
£ T 3
b Z g
2 2 2
é:‘.‘. -0.05 . = =
-041
-0.15
0 1 2 3 4

Cas (ps) Cas (us)

Obrazek 7.15 Kratky LFM puls

Déle byla provedena podobna méteni pro pulsy s Barkerovym kodem, kterd prokézala
schopnost vysilace a pfijimace zpracovat tyto kodové pulsy.

Jako posledni bylo provedeno ovéfeni chovani vysilace a pfijimace pro OFDM radarovy
puls. Zde je nutné brat v potaz, Ze vstupnimi daty pro vysila¢ jsou IQ slozky ve formatu
komplexniho ¢isla s plovouci fadovou carkou o jednoduché ptresnosti (v C++ jako
std::complex<float>) v rozsahu +/+]j (plati 1 pro digitalizovany signal pfijimace). Neboli 1Q
vzorky OFDM signalu pro vysildni musi byt upraveny do toho rozsahu, protoze obecné miize

OFDM signal obsahovat $pi¢ky irovné mnohonasobné vyssi amplitudy nez +v/2.
7.1.3 Synchronizace

Vyse predstavené propojeni USRP jednotek neumoznuje fadzovou koherenci vSech Rx a
Tx kandlti po celou dobu CPI. Pouze Tx kandly jsou mezi sebou stale fazove koherentni.
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Diagram casové aktivity jednotlivych zatizeni v USRP Radaru je na Obrazek 7.16. Kazdé
vysilani TX0 zacind synchroniza¢nim signalem (synch sekvence). Synch sekvence je tvoiena
pulsem s obdélnikovou obdlkou a nékolika periodami harmonického signdlu (oranzové
podbarveni). Nasleduje vysilani samotného radarového signalu, tj. pulst po dobu 7o (zelené
podbarveni). Uéelem synch sekvence je nalezeni zatatku vysilani v pfijatych datech, a tim
umoznit jejich rozdéleni na dil¢i intervaly (OFDM symboly ¢i PRI). Jesté pied aktivitou TXO0
vysle generator GENO sekvenci pilového signalu (modré podbarveni) do synchroniza¢niho
rozvodu pfijimaci antény (viz kapitola 7.2.3). Tento pfijaty signdl je ulozen samostatn¢ a slouzi
k nalezeni fazovych korekci pfijimace. Pomoci téchto korekei je ndsledné fazové kompenzovan
pfijaty signal na vSech piijimacich kanalech.

| MU

GEN© A/M oblast aktivity zarizeni (vysilani, prijem)

RXO
RX1 o

Obrazek 7.16 Diagram ¢asové aktivity zarizeni v USRP Radar

7.2 Anténni systém

Pro experimentélni ovéfeni byly navieny a zkonstruovany anténni systémy, jak pro vice
kanalové vysilani, tak pro vice kanalovy piijem. Antény byly navrzeny pro kmitocet 3,41 GHz.
Névrh anténnich prvka a linearni anténni fady, které jsou v nasledujici ¢asti této prace popsany,
nebyl cilem ani soucasti této disertacni prace. Tyto anténni prvky vznikly v rdmci kolektivni
¢innosti vyzkumné skupiny, jiz je autor ¢lenem. Z diivodu vyuziti prvkl pfi experimentalnim
ovéfovani uvadim jejich popis a vyuZiti.

7.2.1 Anténni element

Referencni strukturu anténniho elementu tvoii tfiprvkova planérni patch anténni fada se
sériovym napdjenim (Obréazek 7.17, nahote). Tato struktura byla zvolena z divodu dosazeni
vysSiho zisku a uZ§iho svazku v elevaci, nez je tomu u klasického jedno-prvkového patch
anténniho elementu.

V Tabulka 7.5 jsou uvedeny parametry anténniho elementu. Na Obrazek 7.17 dole jsou
vyneseny simulované (CST MW Studio) vyzatfovaci charakteristiky v fezu vertikalni a
horizontdlni rovinnou. Na Obrazek 7.18 je fotografie zhotoveného prototypu anténniho
elementu v navrZzeném a pomoci 3D tisku vyrobeném drzaku pfipevnéném na standardnim
stativu. Celkem byly vyrobeny dva kusy, které¢ jsou urceny pro vysilani.
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Obrazek 7.17 Model (nahote) a vyzarovaci diagramy anténniho elementu (vlevo horizontalni, vpravo

vertikalni rovina)

Tabulka 7.5 Parametry anténniho elementu

Rozmér 45x169mm
Zisk v azimutu (horizontalni rovina) 9,68 dBi

Zisk v elevaci (vertikalni rovina) 10 dBi

3 dB sitka svazku v roving azimutu; @345 75,8° (£37,9°)
3 dB sitka svazku v rovin€ elevace; 9345 30,9° (£15,5°)
Smér hlavniho svazku v azimutu 0°

Smér hlavniho svazku v elevaci -5°

F. 3,41 GHz

St -24 dB
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Obrazek 7.18 Fotografie anténniho elementu

7.2.2 Linearni anténni rada

Pro vicekanalovy pfijem radarového signalu byla vyuzita planarni anténni fada tvorena
osmi anténnimi elementy, popsanymi v pfechozi Casti této prace, umisténymi vedle sebe
s rozte¢i A/2.

V Tabulka 7.6 jsou uvedeny zakladni parametry této anténni fady a na Obrazek 7.19 jsou
vyneseny simulované (CST MW Studio) vyzafovaci charakteristiky v fezu vertikdlni a

horizontalni rovinnou. Na Obrazek 7.20 je fotografie zhotovené anténni fady, ta je mechanicky
pripevnéna do ramu z hlinikovych profilii vsazenych do stativu.
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Obrazek 7.19 Model (nahofe) a vyzarovaci diagramy osmi prvkové linearni anténni fady (vlevo
horizontalni, vpravo vertikalni rovina)

Tabulka 7.6 Parametry osmi prvkové linearni anténni fady

Rozmér 400x169mm
Zisk v azimutu (horizontalni rovina) 19 dBi

Zisk v elevaci (vertikalni rovina) 19,2 dBi

3 dB sitka svazku v rovin€ azimutu; @345 12,4° (£6,2°)
3 dB sitka svazku v rovin€ elevace; 9345 30,7° (£15,4°)
Smér hlavniho svazku v azimutu 0°

Smér hlavniho svazku v elevaci -4°

F. 3,41 GHz

99



> s | S | e 1 S ] | S YL m‘nmnm-r}rm w

Obrazek 7.20 Fotografie osmi prvkové linearni anténni rady
Synchronizace

Pro ucely fazové synchronizace byl nejprve experimentalné ovéfovan systém vyuzivajici
pomocnou synchronizac¢ni anténu umisténou pied pfijimaci anténni fadou — viz Obrazek 7.21.
Touto pomocnou anténou jsou v pravidelnych intervalech vysilany synchroniza¢ni signalové
sekvence. Synchroniza¢ni signal z této antény dopada na jednotlivé prvky anténni fady s témet
stejnou fazi, rozdil je dan pouze kulovym charakterem vInoplochy signalu dopadajiciho na
anténni fadu, ktery je znam a numericky definovany. Na jednotlivych pfijimacich radarového
systému se nasledné urc¢i vzajemné rozdily faze ptichozich signald, které by v idedlnim piipadé
mely byt nulové (zahrneme-li korekci kulové vinoplochy), a pokud nejsou, tak se takto
obdrZzené rozdily odectou od fazi radarového signalu pfijatého pro vyhodnoceni polohy cild.
Nicméné nevyhodou tohoto zplisobu synchronizace jsou vysoké naroky na pfesnost umisténi
anténniho systému a pro naprosto korektni funk¢nost by bylo nutné umistit synchronizac¢ni
anténu do vzdalené zony od anténni fady. Z téchto ditvoda bylo nakonec ptikroc¢eno k jinému
zpuisobu synchronizace, ktery je zalozen na vyuziti synchroniza¢nich rozvodl integrovanych
pfimo do pfijimaci anténni fady. Popis tohoto zplisobu synchronizace je uveden v nasledujici
kapitole.

Obrazek 7.21 Prijimaci osmi prvkova linearni anténni fada s vysilacim elementem pro synchronizaci
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7.2.3 Linearni anténni fada se synchronizaénim rozvodem

Jak jiz bylo zminéno, druhym piistupem pro fadzovou synchronizaci vSech osmi pfijimacich
kanald je vytvoreni integrovanych rozvodu kalibra¢niho vedeni pfimo na pfijimaci anténni fadé
(Obrazek 7.22 a Obrazek 7.23). Anténni fada ma tejné parametry zisku a vyzafovaci
charakteristiky jako pfedchozi varianta. Za pouziti délict vykonu, fazovych ¢lend a odbocnic
je vytvoreno kalibra¢ni vedeni, do kterého je pfivadén v definovanych ¢asovych okamzicich
kalibra¢ni signal z generatoru GENO. Tento kalibracni signal je kalibracnim rozvodem
ptiveden se stejnou amplitudou a stejnou fazi na vystup osmi kanalové piijimaci anténni fady.
Na zaklad¢ zmétenych fazovych rozdili na jednotlivych kandlech pfijimace je proveden
vypocet korekcnich koeficientd. Vyhoda integrovanych rozvodi kalibra¢niho signélu spociva
v kompaktnosti konstrukéniho provedeni, vyssi piesnosti kalibrace a lepsi spolehlivosti.

Obrazek 7.22 Model osmi prvkové linearni anténni fady se synchroniza¢nim rozvodem
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Obrazek 7.23 Fotografie osmi prvkové linearni anténni Fady se synchronizaénim rozvodem

7.2.4 MIMO

Pro aplikaci MIMO radarového systému byly vysilaci antény upevnény, a to opét
s vyuzitim navrzenych drzaki vyrobenych pomoci 3D tisku a hlinikového profilu, do vzajemné
vzdalenosti 4A, tedy 351,6 mm (Obrazek 7.24). V kombinaci s pfijimaci osmi elementovou
fadou vznikne anténni MIMO systém 2x8 (2Tx-8Rx).
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Obrazek 7.24 Dva vysilaci anténni elementy v nastaveni pro MIMO
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8 Porovnani standardnich pulsnich radar6t s OFDM radarovym
senzorem

Kapitola je zaméfena na porovnani vysledkll zejména uhlovych rozliSovacich schopnosti
klasickych pulsnich radart s vysledky, kterych je dosazeno s vyuzitim OFDM radaru, a
pfedevSim jeho varianty v MIMO rezimu. V zavislosti na navrzenych scénafich byla
experimentalni méfeni zaméfena i na moznosti odhadu vzdalenosti a rychlosti. Na rozdil od
kapitoly 6, kde bylo toto porovnani provedeno s vyuzitim fady simula¢nich modeli v rdmci
riznych scénaft, je zde porovnani provedeno na zédklad¢ experimentalniho ovéfeni s vyuzitim
radarového senzoru na bazi USRP, popsaného v kapitole 7.

M¢éteni bylo provadéno v exteriéru na travnaté ploSe, tak aby odpovidalo redlnym
podminkam, kde mize byt radarovy senzor nasazen a soucasn¢ tak, aby lokalita poskytovala
dostate¢ny prostor pro testovani pohyblivych cilii v dostatecnych vzdalenostech.

Mgfici pracovisté se stavalo ze samotného radarového systému na bazi USRP, ktery
umoznoval méfit jak scénare 1 Tx-1Rx, tak i scénare 2Tx-8Rx. K tomuto senzoru byly piipojeny
diive popsané anténni systémy. Napajeni bylo realizovano s vyuzitim elektrocentraly. Jako
statické¢ cile byly vyuzity koutové odrazece (RCS =3 dBsm) ¢i osobni automobily
(RCS = 10 dBsm). Pro ovladani USRP Radaru a ulozeni dat byl vyuzit stolni PC. Sestavené
meéfici pracovisté je na fotografiich v ptiloze D. Vysilaci vykon UsrpGainTx byl nastaven na
20 dBm a zisk pfijimace UsrpGainRx byl 60 dB.

Nasledujici podkapitoly popisuji jednotlivé scénafe experimentalniho ovérovani. Tyto
scénafe byly voleny a nastaveny s ohledem na rozmérové moznosti lokality, ve které se méfeni
provadelo, a na Sumové a vykonové moznosti vyuzivan¢ho radarového senzoru. Uvadéné
dosahy a dosaZené vysledky byly limitovany pfedev§im malym vysilanym vykonem, vysokym
cluttrem zplisobenym odrazy od terénu, pfeslechem mezi vysilaci a pfijimaci anténou a
v neposledni fadé nevyvazenosti IQ slozek v piijimacich kandlech po kvadraturni demodulaci
(neovlivnitelna vlastnost vyuzivanych USRP).

8.1 Scénar €. 1 — pulsni a OFDM rezim se statickymi cili

V tomto scénéii byly vyuzity tfi statické cile umisténé dle Tabulka 8.1, pfi¢emz kazdy cil
se nachazel v jiné vzdalenostni rozliSovaci butice radarového senzoru. Cilem bylo ovéftit pouze
schopnost radarového senzoru detekovat tyto tfi statické cile s vyuZzitim raznych typt pulsnich
radarovych signalii. Pro pfijem signalu bylo vyuZito celé osmi prvkové anténni pole, pficemz
signaly z jednotlivych kanalt byly vzajemné secteny (po fazové korekci) tak abychom obdrzeli
anténni svazek, ktery odpovidd osmi prvkovému anténnimu poli s rovhomeérnym rozloZenim
amplitud a f4zi. Rozmisténi jednotlivych cilii je zndzornéno na situacnim schématu na Obrazek
8.1.
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Tabulka 8.1 Cile ve scénaii ¢. 1

cil cilena vzdalenost (m) typ

X 100 koutovy odrazec
Y 150 osobni automobil
4 200 koutovy odrazec

Obrazek 8.1 Situa¢ni schéma scénare ¢. 1 na satelitnim snimku [44]

Radialni dosah

Na Obrazek 8.2 jsou zobrazeny prubéhy odhadované radialni vzdalenosti jednotlivych cilt
pro signaly NOP, Barker11 a OFDM. Z obrazk je ziejmé, ze nejlepSich detek¢nich vlastnosti
je dosahovano pro OFDM puls, pii vyuziti pulsu bez vnitropulsni modulace (NOP) nebyl
detekovan nejvzdalenéjsi cil. Duvodi, pro¢ je detekce relativné $patna, je nékolik. Prvni z nich
byly popsany v uvodu této kapitoly, jedna se tedy pfedevSim o maly vysilaci vykon, ktery
v kombinaci s velkym cluttrem a vicecestnym §ifenim (odrazy signalu od terénu) zptisobi velmi
Spatny odstup signdlu od Sumu na strané pfijimace (dle méfeni se pohybujeme kolem
hodnoty -20 az -30 dB). Dalsim divodem je dysbalance ve vykonovém zisku zpracovani
jednotlivych pfijimacich kanali (viz kapitola 7.1.1), coz vede k ¢asteéné deformaci anténniho
svazku a zvySeni odstupu postrannich lalokti (coz ma zasadnéj$i dopady na urCeni sméru
prichodu signdlu — viz dal$i ¢ast experimentalniho ovéfeni), a v neposledni fadé ma na
parametry prizpisobené filtrace dopad nevyvazenost 1Q slozek v piijimacich kanalech po
kvadraturni demodulaci. Nicméné méieni prokazalo, ze pro tuto praci kliCovym OFDM pulsem
jsme schopni detekovat staticky cil do vzdalenosti 200 m, coz piedstavuje vymezeni prostoru

pro dal$i experimentalni ovéfovani.
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Obrazek 8.2 Odhad vzdalenosti pro signaly NOP, Barker11 a OFDM

8.2 Scénar €. 2 — pulsni rezim a blizsi statické cile

Na zéklad¢ vysledkt z predchoziho scénaie se dalSi experimentalni ovéfeni zamétuje na
urceni sméru piichodu signalu odrazené¢ho od blizsich stacionarnich cili (odhad azimutu cili)
s pouzitim pulsnich LFM signald v rezimu MISO a MIMO. Pozice jednotlivych cild jsou
v Tabulka 8.2. Situa¢ni schéma umisténi cilti je podobné jako ve scénafi €. 1, jen s kratSimi
vzdalenostmi. Azimut zkuSebnich cilli je stanoven z koordinatu ziskanych satelitni navigaci,
vzhledem v obvyklé odchylce navigaci (vice jak 4 m) nelze tak zkuSebni azimut povaZovat za
valida¢ni hodnotu, ale pouze odhad.

Tabulka 8.2 Cile ve scénari €. 2

cil cilena vzdalenost (m) azimut (°) typ
X 50 ~5 koutovy odrazec
Y 100 ~16,2 koutovy odrazec

Na nésledujicim Obrazek 8.3 jsou zaznamenany vysledné pribehy odhadu azimutalni
polohy jednotlivych cilii s vyuzitim standardniho rezimu 1Tx-8Rx a s vyuzitim MIMO
radarového rezimu 2Tx-8Rx. Urceni sméru piichodu signalu je rozdéleno samostatné pro cil X
a'Y z diavodu, Ze se kazdy z téchto cilti nachazi v jiné vzdalenostni rozliSovaci buiice senzoru.
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Pro toto méfeni byla vyuzita vnitropulsni LFM. Ze zobrazenych vysledki 1ze ucinit nékolik
zaveru:
e Odhadnuty smér prichodu signalu se lehce odlisSuje od zkusebnich pozic radarovych
cili. V ptipadé cile X a ptistupu MISO o -0,4°a v ptipad¢ ptistupu MIMO o 0,1°.
V ptipadé€ cile Y se ur€eny azimut 1isi pro rezim MISO o -0,7°a v ptipadé rezimu
MIMO o 0,4°. Davodem pro tyto odliSnosti mize byt jednak drobny pohyb
pfijimaciho anténniho systému zapfi¢inény povétrnostnimi vlivy, ale téz svou roli
muze hrat nepiesné zaméteni pozic cvi¢nych radarovych cilti z mapovych podkladii.
e Z vysledki je dobie patrné zazeni hlavniho svazku v ptipadé ptistupu MIMO oproti
standardnimu ptistupu MISO. Toto zizeni je napt. pro CAPON z hodnoty 2,5° pro X,
respektive 6° pro Y na hodnotu 1,5° pro X, respektive 3° pro Y, coz relativné presné
odpovida o¢ekavanému teoretickému i simulovanému zazeni.

o Sitka svazku v ptipadé metod MUSIC a CAPON (Tabulka 8.3) je na prvni pohled
vetsi, nez byla ocekavana hodnota ze simulaci. Toto rozsifeni svazku je zptisobeno
ptedevsim nizkou hodnotou odstupu signalu od Sumu na vstupu pfijimace (kolem
hodnoty -30 dB).

wrwe

uvedenych rusivych faktort v¢etné Sumu a cluttru, ale ptedevsim dysbalanci ve
vykonovém zisku zpracovani jednotlivych pfijimacich kanald, kterd je hardwarova a
nelze ji potlacit.

Lze tedy shrnout, ze toto méfeni prokazalo schopnost senzoru relativné spolehlivé
detekovat a lokalizovat pozice zkuSebnich cilii s vyuzitim klasického radarového systému
vyuzivajiciho pulsni signal s vnitropulsni LFM a téZ prokéazalo spravnost navrzeného konceptu
MIMO radarového systému umoziujiciho dosahnout vyrazného zvySeni rozliSovaci schopnosti
v thlu.

Tabulka 8.3 Sifka svazku hlavniho laloku odhadovanych azimutii cile X a Y

reZim cil MUSIC CAPON BARTLETT SBP
X 3,5° 2,5° 9° 9°
MISO
Y 4° 6° 11° 10,5°
X 2,2° 1,7° 6,4° 6,4°
MIMO
Y 3° 3° 7,5° 7,1°
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Obrazek 8.3 Odhadované azimuty (naho¥e v reZimu MISO, vlevo cil Y vpravo X;
dole v rezimu MIMO, vlevo cil Y vpravo X)

8.3 Scénar €. 3 — OFDM rezim a jeden staticky cil

Nasledujici experimentalni ovéfeni je zaméfeno na oblast aplikace OFDM pulsniho
radarového signalu. Konkrétné bylo cilem analyzovat vliv pouZiti metody Clipping na detekci
cile, vliv aplikace optimalizovaného nebo ndhodného priitbéhu modula¢nich dat na jednotlivych
subnosnych v rdmci OFDM pulsu. V neposledni fade byl v ramci tohoto scénare ovétovan vliv
aplikace MIMO radarového konceptu se zaméfenim na porovnani vlivu rozdéleni subnosnych
mezi vysilaci kandly (ekvidistantniho a neekvidistantniho rozloZeni subnosnych). Tyto
experimenty byly provadény s jednim blizkym cilem (osobni automobil) ve vzdalenosti 20 m a
s azimutem 5°. V rdmci tohoto méfeni byl pfijiman odrazeny signal jesté¢ v dobé vysilani
OFDM pulsu, coz bylo umoznéno pouze diky dosazené dostatecné izolaci mezi vysilaci a
pfijimaci anténou.

Varianta s pulsnim OFDM signalem v rezimu SISO

Na Obrazek 8.4 je zobrazena RDM s detekovanym cilem ve vzdalenosti 20 m, Spicka ve
vzdalenosti 0-6 m vznikne pfeslechem mezni vysilaci a pfijimaci anténou. Z obrazki je dobte
patrny nulovy Doppleriiv posuv ve spektru, jelikoZ se jednalo o staticky cil.
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Obrazek 8.4 RDM cile ve vzdalenosti 20 m

Pro analyzu vlivu pribéhu modula¢nich dat na detekci cili v RDM byly pouZity tii varianty
upravy OFDM signalu (Tabulka 8.4), jedné se o optimalizaci pro minimélni PAPR, ndhodné
modulaéni IQ data a metodou upravy Spickové amplitudy signalu pomoci iterativniho algoritmu
nebo prostého normovani. Na Obrazek 8.5 je pak zobrazen vytez z vyslednych RDM na nulové
rychlosti (jelikoZ vyuZzivame staticky cil). A€ to neni z obrazku zfejmé, tak pouZziti ndhodnych
modulacnich dat (zeleny pribéh) ma v celém RDM nejvyssi primérné Sumové pozadi na
urovni -28 dB (ur¢ené zcelé RDM). Nejlepsi Sumové pozadi vykazuje varianta
optimalizovaného signalu s normovanim amplitudy, pfi které nedochazi k deformaci spektra.
Respektive pfi iterativni Gpravé amplitudy OFDM signélu, ktery vznikl na zdklad€ matice S,
dojde ke vzniku odchylek viéi pivodni matici S. Toto zkresleni (odchylky) se pak pfii
signalovém zpracovani vyuzivajicim symbolové d€leni projevi, protoze ptijaté matice Yp se
de€li zkreslenou (neptvodni) matici S. Na druhou stranu, normovani amplitudy na rozdil od
iterativni metody snizuje amplitudu celého signalu linearné, tim i jeho vyslednou energii, coz
vede ke snizeni potencidlniho mozného dosahu radarového senzoru.

Tabulka 8.4 Varianty pouzitého OFDM signalu

vstupni modulaé¢ni IQ data (lill:;i::;l?::lglgjd}) Stfeirgzgg?ggﬁl&ng)"ého
optimalizovano pro min. PAPR iterativni -29,86
optimalizovano pro min. PAPR normovani -31,88
nahodna iterativni -28,71
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Obrizek 8.5 Rez RDM na nulové rychlosti, srovnani téi variant OFDM signalu
RozloZeni subnosnych v rezimu MIMO

Na zaklad¢ vyse uvedenych vysledkt byl pro dalsi analyzu pouzit optimalizovany signal
s normovanou amplitudou s optimalizovanymi modula¢nimi daty a byl pouzit rezim MIMO,
tedy definované subnosné byly vysilany rtiznymi vysilacimi kanaly. Na Obrazek 8.6 je RDM
s ekvidistantnim rozlozenim subnosnych je velice dobie vidét, ze cil (vCetné preslechu) je
duplikovan v poloviné dalkového rozsahu (zhruba v 800 m) jako falesny cil. Tento vysledek
presn¢ doklada ocekavany efekt ekvidistantniho rozdéleni subnosnych mezi vysilaci kanély
(viz simulace v kapitole 6.9). Sumové pozadi je na irovni -31 dB, tedy podobné jako v piipadé
jedné vysilaci antény (Obrazek 8.4). V ptipad¢ pouziti nahodného neekvidistantniho rozlozeni
subnosnych uz faleSny cil v poloviné rozsahu vzdalenosti nevznikl (Obrazek 8.7). Vyhoda
neekvidistantniho rozlozeni subnosnych je ovSem vyvdzena zvySenim Sumového pozadi,
v tomto piipad¢ konkrétné€ o 3 dB na uroven -28 dB.
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Obrazek 8.6 RDM (cil ve 20 m) reZimu MIMO s ekvidistantnim rozloZenim subnosnych
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Obrazek 8.7 RDM (cil ve 20 m) reZimu MIMO s neekvidistantnim rozloZenim subnosnych

8.4 Scénar ¢. 4 —- OFDM rezim a dva blizké statické cile

Na zékladé¢ vysledkii pfedchozich experimentd byla pro dal§i scénaf aplikovana
optimalizace modula¢nich dat pro miniméalni PAPR a uprava amplitudy vysilaného pulsu
pomoci prostého normovani. Tato kombinace dosahovala nejlepsiho Sumového pozadi v rdmci
detekce cilll. Tento scénaf je zaméten na odhad radialni vzdalenosti statickych cilt a na odhad
uhlové pozice cill s vyuzitim OFDM radarového pulsniho signélu v reZimu MISO a MIMO.
V ptipadé¢ MIMO rezimu bylo aplikovano neekvidistantni prokladani. Typ a realizovana poloha
zkuSebnich cili je v Tabulka 8.5, pfi¢emz jejich rozmisténi je zndzornéno na situa¢nim
schématu na Obrazek 8.8.

Tabulka 8.5 Cile ve scénari ¢. 4

cil cilena vzdalenost (m) azimut (°) typ
X 20 ~4,5 osobni automobil
Y 30 ~18 osobni automobil
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Obrazek 8.8 Situac¢ni schéma scénai‘e ¢. 4 na satelitnim snimku [44]

Dle vysledkti detekce v RDM (jak v rezimu MISO na Obrazek 8.9, tak MIMO na Obrazek
8.10) je cil X odhadovan ve vzdalenosti 22 m a cil Y ve vzdalenosti 35 m. To v ramci
rozliSovaci schopnosti senzoru odpovida skute¢nému situaénimu rozlozeni. Lze si v§imnout, ze
ve srovnani s RDM na Obrazek 8.4, zde neni tak vyraznéd Spicka ve vzdalenosti 0 m. To je
zpiisobeno tim, Ze pro tento scéndf byla vysilaci anténa umisténa dale od pfijimaci a byla mezi
nimi vloZena tlumici hmota, ¢imZ byl mezi anténami jesté vice potlacen preslech (zvétSena
jejich izolace).
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Obrazek 8.9 RDM rezimu MISO Obrazek 8.10 RDM rezimu MIMO

Na nésledujicim Obrazek 8.11 jsou zaznamenany vysledné prabéhy odhadu azimutalni
polohy jednotlivych cilii s vyuzitim standardniho rezimu 1Tx-8Rx pfi aplikaci OFDM pulsu a
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s vyuzitim OFDM MIMO radarového rezimu 2Tx-8Rx. Urceni sméru ptichodu signalu je

rozdéleno samostatné pro cil X a Y zduvodu, ze se kazdy ztéchto cili nachazi v jiné

vzdalenostni rozliSovaci bufice senzoru. Ze zobrazenych vysledkii Ize ucinit n¢kolik zavért:

Odhadnuty smér ptichodu signalu se opé€t lehce odlisuje od zkuSebnich pozic
radarovych cilt. V ptipadé cile X a ptistupu MISO o 0,5°a v ptipadé¢ ptistupu MIMO o
0,2°. V piipad¢ cile Y se uréeny azimut lisi pro ptistup MISO o 0,5°a v ptipadé
ptistupu MIMO o 0,4°. Divodem pro tyto odlisnosti mtze byt jednak drobny pohyb
pfijimaciho anténniho systému zapfi¢inény povétrnostnimi vlivy, ale téz svou roli
muze hrat nepfesné zameéteni pozic cvicnych radarovych cilt

Jednim z klicovych zavéri, ktery 1ze z vysledkt (Tabulka 8.6) vyvodit, je velice dobie
patrné zazeni hlavniho svazku v ptipad¢ pristupu MIMO oproti standardnimu piistupu
MISO. Toto zizeni je u metod BARTLET a SBP z hodnoty 10,4° na hodnotu 6,2°,
tedy témét na polovinu. Pro metody MUSIC a CAPON ztzeni relativné odpovida
ocekavanému teoretickému i simulovanému zazeni. V piipadé metod BARTLET a
SBP vysledna §itka laloku odpovida rozliSeni ze simulace.

wrwe

uvedenych rusivych faktort véetné dysbalanci ve vykonovém zisku zpracovani
jednotlivych pfijimacich kanalt, které je hardwarova a nelze ji potlacit.
Nezanedbatelny vliv ma téz zvétSeni vzdalenosti mezi vysilacim anténnim
subsystémem a piijimaci osmi kanalovou anténni fadou, které pii malé vzdalenosti
zkuSebnich cill vede ke snizeni efektivni odrazné plochy cile, kde se jiz plné
neuplatituje monostaticky odraz, ale za€ind se zde uplatiiovat bistaticky odraz.

Lze tedy shrnout, Ze toto méteni prokazalo do zna¢né miry schopnost senzoru detekovat a

lokalizovat pozice zkusebnich cili s vyuzitim OFDM pulsniho signalu. Méfeni téz prokézalo

spravnost navrzen¢ho konceptu OFDM MIMO radarového systému umoziiujicimu dosdhnout

vyrazného zvySeni rozliSovaci schopnosti v tthlu pfi vhodném nastaveni parametri OFDM

pulstl, coZ je zasadni pfinos této prace.

Tabulka 8.6 Sifka svazku hlavniho laloku odhadovanych azimutii cile X a Y

reZim cil MUSIC CAPON BARTLETT SBP
X 2,2° 2,2° 10,4° 10,4°
MISO
Y 4,8° 4,2° 13,5° 13,5°
X 1,8° 0,6° 6,2° 6,2°
MIMO
Y 2,8° 1° 7° 7°
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Obrazek 8.11 Odhadované azimuty (nahoie v reZimu MISQO, vlevo cil Y vpravo X;
dole v rezimu MIMO, vlevo cil Y vpravo X)

8.5 Scénar €. 5 - OFDM rezim a pohyblivé cile

Posledni a zaroven nejnaro¢né€jSi na realizaci, je experimentalni ovéfeni detekce a
lokalizace pohyblivych cili. K tomuto méteni byly pouzity dva osobni automobily. Ty se vzdy
pohybovaly zhruba v radialnim sméru vici anténdm radarového senzoru, pfi¢emz vozidlo X se
pohybovalo smérem od senzoru a druhé vozidlo Y se pohybovalo smérem k senzoru (Obrazek
8.12). Nastaveni vysilanych OFDM pulsii bylo totozné jako v pfedchozim scénafi.
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Obrazek 8.12 Situacni schéma scénare €. 5 na satelitnim snimku [44]

Dle vysledki méteni, zobrazenych v podobé RDM na Obrazek 8.13, byl cil X detekovan
v radidlni vzdalenosti 57 m s radialni rychlosti 4,8 m/s (17 km/h) a cil Y v radialni vzdalenosti
83 m s radialni rychlosti -8,2 m/s (-29 km/h).
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Obrazek 8.13 RDM dvou pohyblivych cila
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Na Obrazek 8.14 jsou zaznamenany vysledné pribéhy odhadu azimutdlni polohy
jednotlivych pohyblivych cild s vyuzitim OFDM MIMO radarového rezimu 2Tx-8Rx. Uréeni
sméru prichodu signélu je rozdéleno samostatné pro cil X a Y z divodu, ze se kazdy z téchto
cilti nachazi v jiné vzdalenostni rozlisovaci buiice senzoru (viz RDM na Obrazek 8.13). Azimut
cile X byl odhadnut na -4,7° a c¢il Y s azimutem 2,9°.
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Obrazek 8.14 Odhadované azimuty pohyblivych cila

Z prezentovanych vysledkll Ize shrnout, Ze toto méteni prokdzalo spravnost navrzeného
konceptu OFDM MIMO radarového systému umoziujicimu dosdhnout vyrazného zvyseni
rozliSovaci schopnosti v thlu pfi vhodném nastaveni parametrt OFDM pulst i v ptipadé
pohyblivych cild. Byla prokdzand schopnost senzoru detekovat a lokalizovat pozice
pohyblivych zkuSebnich cilii s vyuzitim OFDM pulsniho signalu s MIMO konfiguraci senzoru.
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Zavér

Disertacni prace je zamétfena na zvySeni presnosti a spolehlivosti detekce a lokalizace
radarovych cilii s vyuzitim modernich pfistupli zapracovani radarovych Sirokopasmovych
pulsnich signali. V prvni ¢asti prace jsou definovany a zdiivodnény pozadované vlastnosti a
parametry, které by uvazovany radarovy systém m¢l splinovat (maximalni jednozna¢ny dosah,
rozliSeni cilt v radialni vzdalenosti a rychlosti, prostor kryti a fada dalSich parametrit). V této
¢asti prace jsou téz podrobné popsany zakladni principy a pozadavky na signalové zpracovani
primarnich pulsnich radart.

Druha cast prace je zaméiena na popis metod urceni smeéru prichodu signalu vyuzivajicich
vicekanalovy koherentni piijem za icelem odhadu azimutu cile. Existuje fada metod odhadu
AO0A, tato prace je zaméfena jednak na vyuziti konvencni metody skenovani prostoru hlavnim
svazkem a Bartlettovu metodu, a téZ na aplikace podprostorovych metod Capon a MUSIC. Tyto
metody jsou podrobné analyzovany a porovnany.

Tteti kapitola pojednava o vyuZitelnosti OFDM pulsniho signalu pro radarovy systém.
Jsou zde detailn€ popsany vlastnosti 1 vytvateni OFDM signdlu vhodného pro radarové
aplikace, analyzovéany negativni vlastnosti tohoto typu pulsniho signalu a jejich dopady na
detekci a lokalizaci cile v€etné navrhu jejich kompenzace. Mezi parametry, které je potieba
analyzovat, je dominantni koeficient PAPR, ktery ma negativni vliv na cely RF front-end
realného vysilace a spolehlivost a presnost detekce cile. Byly provedeny optimalizace OFDM
signalu pro zlepSeni autokorelacni funkce za i€elem sniZeni postrannich lalokt a tim zvySeni
spolehlivosti detekce moznych cilii. Dale byl signal optimalizovan za Gi€elem sniZeni parametru
PAPR. K optimalizaci byla primarné vyuzita vlastni implementace genetického algoritmu.
Optimalizované OFDM pulsy byly nésledné pouZivany jak v simulaci, tak pifi readlném
experimentalnim ovéfeni.

Ve ctvrté kapitole je popsano signdlové zpracovani koherentniho OFDM radarového
systému. Detailné je diskutovan matematicky model piijatého signilu simulujici odraz od
pohyblivého bodového cile. Néasledné je vysvétlen proces signdlového zpracovani vyuZivajici
symbolové déleni a posloupnost FFT a IFFT transformaci za ucelem odhadu radidlni
vzdalenosti a rychlosti cili. Symbolové déleni je metoda nahrazujici konvenéni ptizpisobenou
filtraci, je zaloZena na déleni spektra OFDM pulsu pfijatého spektrem pulsu vyslaného, jehoz
vysledkem je odezva kanalu obsahujici informaci o zpozdéni Sifeni signalu (vzdalenosti cile) a
Dopplerové posuvu (rychlosti cile). Toto signdlové zpracovani dosahuje lepsiho procesniho
zisku nez komprese pulsii u signalového zpravovani konvencniho pulsniho radaru, ovSem
vyzaduje pln€ koherentni RF systém.

Na toto téma navazuje patd kapitola, ktera se vénuje aplikaci MIMO technologie
v radarovych systémech. Technologie MIMO zvySuje ptesnost uréeni sméru piichodu signalu
pomoci rozdéleni vysilaného radarového signalu do vice vysilacli, coz umoZziuje separovat
pfijimané odraZené signaly vicekandlovym anténnim polem dle vysilace, ze kterého byly
vyslany, a vytvofit tak koncept virtudlniho anténniho pole. Je zde podrobné vysvétleno, jak
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MIMO technologie funguje pro radary vyuZzivajici konvencni pulsni signdly a jaké jsou
moznosti jejiho vyuZiti pro systémy vyuzivajici OFDM pulsni signdly.

V dalsi kapitole jsou popsany matematické modely a postupy simulujici jak standardni
pulsni radar, tak radar vyuzivajici OFDM technologii, véetné MIMO rezimu. Vysledky
simulaci slouzi k porovnani vlastnosti klasick¢ého pulsniho a OFDM radaru a ovéfeni
navrhovanych postupti signalového zpracovani. V uvodu kapitoly je provedena vykonova
analyza, na jejimz zaklad¢ jsou stanoveny parametry uvazovanych pulsnich signalii a celého
radarového systému. Nasleduji simulace riiznych rezimi radarového systému vcetné
vyhodnoceni a porovnani jejich detekénich a lokaliza¢nich vlastnosti.

V sedmé kapitole je popsan radarovy systém zalozeny na softwarové definovanych
radiich, ktery byl pro ucely této prace zkompletovan pro experimentalni ovéfeni navrzeného
systému. Systém je schopen pfijimat odrazeny radarovy signal na osmi kanalech za soucasného
vysilani dvéma kandly, pfi vzorkovaci frekvenci signdlu az 50 MHz v zakladnim pasmu.
ProtoZze systém neni pln¢ koherentni, jsou v praci navrzeny zptsoby synchronizace, které signal
Casoveé a predevSim fazové koriguji. Korekce a synchronizace probihd piredevsim
prostfednictvim linedrni anténni fady se synchronizacnim rozvodem. Soucasti kapitoly je i
detailni analyza vlastnosti pfijimace a vysilace. Na zaklad¢ téchto poznatkli jsou stanoveny
parametry signali, které je tento radarovy systém schopen vysilat a pfijimat. Tyto parametry
jsou téz vyuzity pro systémovou analyzu v piechozi kapitole.

Na zavér bylo provedeno nékolik experimentt, jejichz cilem bylo ovéfeni spravnosti a
funk¢nosti navrhovanych a v teoretické ¢asti prezentovanych metod signdlového zpracovani
jak pulsniho, tak OFDM radarového systému. Ackoliv prvni experiment ukdzal, zZe radarovy
senzor dosahuje horSiho dosahu na zvolené cile, nez byl teoreticky 1 simulovany ptedpoklad,
systém byl schopen tyto cile v omezeném dosahu detekovat a umoZznil experimentalni ovéieni
klicovych vlastnosti OFDM signalu pro aplikace v primarnich radiolokatorech. Rada
provedenych experimentd prokézala velky potencidl OFDM technologie ptredevsim
v kombinaci s konfiguraci pro MIMO radarové systémy.

Z experimentu zle shrnout nésleduji poznatky: radarovy senzor dokazal spolehlivé
detekovat zkuSebni cile, pfi pouziti MIMO sytému 2Tx-8Rx se zlepsi rozliSovaci schopnost
pozadi v RDM. Lze tedy uvést, Ze hlavni cil disertacni prace, tedy prokazani aplika¢niho
potencidlu OFDM signalu v kombinaci s MIMO technologii byl naplnén.

Na zaklad¢ ziskanych poznatki lze dale rozvijet OFDM MIMO radarovy systém za i¢elem
zvyseni spolehlivosti detekce cili. Pfedev§im bude potfeba zdokonalit méfici systém tak, aby
m¢él vétsi vzorkovaci frekvenci tim umoznil vyuzivat OFDM signal s vétsi Sitkou pasma (s vice
subnosnymi) a poskytl tak detailngjsi rozliSeni v radialni vzdalenosti. Méfici systém, ktery by
aktualné ptipadal v Givahu, je tzv. platforma RFSoC, ktera slucuje Sirokopasmovy RF front-end
s vysokorychlostnim FPGA. Déle je nutné provést navrh anténniho systému s menSim
ptreslechem mezi vysilaci a piijimaci ¢asti.
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Priloha A

Srovnani AF pro fp do 10 kHz tfi typt pulst se stejnou Sitkou pasma, a) nemodulovany
obdélnikovy puls; b) LFM; c) Barker13
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Priloha B

Vl1iv vahovaciho okna na odhadované cile v RDM
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Priloha C

Falesné cile pii ekvidistantnim rozlozeni subnosnych (EqSI). Simulované cile v RDM, dle
nasledujici tabulky, jsou v krouzku. Je vidét, ze cile za hranici Ruezni (cil E a F) se jiz

neduplikuji.
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Priloha D

Fotografie z pribéhu experimentalnich méteni.

Stanovisté experimentalniho méfeni

122



Vysilaci anténa a koutové odraZece (50 m a 100 m)

Prijimaci anténa a vozidla (20 m a 30 m)
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