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Anotace 

V diplomové práci je popsán návrh Dopplerovského AMTI filtru pro radar s proměnnou 

periodou vysílání. Navržený algoritmus syntézy impulzové odezvy filtru zajišťuje současné 

potlačení odrazů od stacionárních pozemních cílů a od meteoútvarů. Délka impulzní odezvy 

musí být vzhledem ke stabilitě systému a pohybu antény omezena na 5 až 7 koeficientů. 

Navržený algoritmus pro výpočet koeficientů filtru je ověřen na reálných datech. 
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Title 

Design of an AMTI filter for a radar with a stagger 

Annotation  

In this work a design of a Doppler AMTI filter, for a radar with a variable pulse repetition 

period (stagger) is described. The filter can suppress ground and volume clutter echoes 

simultaneously. The maximum filter impulse response length is limited to 5 or 7 coefficients 

due to a limited radar system stability and a radar antenna movement. The derived algorithm 

of the filter coefficients computation is verified on real signal records.  
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MC  Meteoclutter 
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Úvod 

Tato práce se zabývá číslicovým zpracováním signálu v přehledovém radaru. Konkrétně je 

řešena úloha současné potlačení signálu odraženého od meteoútvarů a pozemních 

stacionárních cílů.  

Dříve byly nežádoucí odrazy potlačovány analogovými prostředky. Obsluha radaru 

manuálně nastavila parametry tak, aby byly rušivé odrazy co nejvíce potlačeny. Mnohem 

efektivnějším řešením je zpracovávat signál algoritmy, které dokážou podle aktuální situace 

upravit signál tak, aby byly potlačeny odrazy od všech nezajímavých objektů automaticky. 

Cílem této práce je navrhnout algoritmus výpočtu koeficientů číslicového filtru, který bude 

současně potlačovat odrazy od pozemních cílů a meteoútvarů. Jedná se o adaptivní filtr, 

označovaný zkratkou AMTI (Adaptive Moving Target Indication), jehož vstupními 

parametry jsou střední úhlová frekvence odraženého signálu od objemového útvaru 

a informace o periodách vysílání impulzu.  

V prvních dvou kapitolách teoretické části práce je popsána základní terminologie a princip 

zpracování signálu v primárním přehledovém radaru. Následuje rozbor očekávaných 

vlastností potlačovaného signálu. Dále jsou uvedeny požadavky, které musí navržený filtr 

splňovat. Třetí kapitola popisuje některé základní Dopplerovské filtry používané k potlačení 

nežádoucích signálů. Především je zde popsána realizace potlačení odrazů od pozemních 

stacionárních cílů filtrem MTI. Dále je popsán postup odstranění „slepých“ zón použitím 

proměnné doby opakování vysílání signálu (staggerem), které se při filtraci projevuje jako 

nerovnoměrné vzorkování přijatého signálu. 

Praktická část začíná čtvrtou kapitolou, obsahující samotný návrh reálného AMTI filtru. 

V této kapitole jsou ověřeny vlastnosti filtru na ideálním signálu rovnoměrně vzorkovaném 

i na signálu vzorkovaném nerovnoměrně. Dále je provedeno vyhodnocení vlivu 

nerovnoměrného vzorkování na výkonový přenos filtru. V páté kapitole je popsán návrh 

kaskádního AMTI filtru. Šestá kapitola zahrnuje ověření funkce navrženého algoritmu na 

reálných datech poskytnutých firmou RETIA, a.s. 

V přílohách 1 až 9 jsou skripty programů pro návrh filtrů a modelování testovacího signálu 

v jazyku MATLAB. Dále jsou přiloženy průběhy frekvenčních charakteristik navržených 

filtrů pro různé polohy zádržného pásma v celém rozsahu diskrétního úhlového kmitočtu.  
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1 Základní terminologie, popis zpracování signálu 

Radar je zařízení, které slouží k určování polohy objektu. Vysílá elektromagnetické vlny, 

které se šíří prostorem. Tyto vlny nebo jejich odrazy jsou poté zachycovány anténami 

a v radaru vyhodnocovány [1].  

Využití radarů je velmi rozsáhlé. Lze je používat například v průmyslu k měření výšky 

hladiny kapaliny v nádobě. Další častou aplikací radarů jsou antikolizní systémy, adaptivní 

tempomaty nebo měření rychlosti vozidel. Tato práce se bude zabývat zpracováním přijatého 

signálu v primárním přehledovém radaru. Zpracováním signálu se určuje především poloha 

objektu v prostoru a jeho rychlost.  

První uplatnění radarů bylo za druhé světové války k detekování nepřátelských letounů. 

I v dnešní době je vývoj radarů tlačen kupředu, především vojenským využitím. Vojenské 

radary se využívají k sledování vzdušného prostoru. Umožňují navigaci vlastních letadel 

a odhalování letadel nepřítele. Dále se často využívají k navigaci řízených střel nebo 

k záchranám posádek v nouzi [1]. 

V civilní oblasti se radary využívají zejména k řízení letového provozu a lodní navigaci. 

Dalším příkladem civilních aplikací radarů jsou radary meteorologické, které informují 

o meteorologické situaci, radary podpovrchové, zjišťující strukturu materiálu pod povrchem 

terénu, komunikací nebo stěn budov, radary pro měření rychlosti, automobilové a letecké 

protisrážkové radary, různá průmyslová čidla apod.  

Základní dělení radarů je podle toho, jestli samy vysílají elektromagnetickou vlnu (aktivní 

radary) nebo jestli pouze přijímají rádiové vlny vygenerované jinými objekty (pasivní 

radary). Aktivní radary se dále dělí podle principu funkce na primární a sekundární [2]. 

1.1 Primární radar 

Primární radar vyšle elektromagnetickou vlnu, která se šíří prostorem. Vlna se odrazí od 

objektu. Odrazy míří různými směry a některé dopadají zpět na anténu radaru (obrázek 1). 

Přijaté odrazy se následně vyhodnocují.  
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Obrázek 1 - Primární radar [1]. 

Vzdálenost objektu od radaru lze určit ze zpoždění mezi vyslanou a přijatou vlnou. Další 

souřadnice cíle se určují ze směrových vlastností antény radaru. Pokud se vzdálenost mezi 

radarem a odrážejícím objektem mění s časem, má přijatý odražený signál v důsledku 

Dopplerova jevu jiný kmitočet fp než vyslaný signál fv [2]. Rozdíl mezi těmito kmitočty 

fd = fp - fv se nazývá Dopplerův posuv (případně Dopplerova frekvence) [1]. Ten souvisí se 

vzájemnou radiální rychlostí vr radaru a objektu podle vztahu (1.1) [3]: 

 𝑓𝑑 = −2𝑓0
𝑣𝑟

𝑐
;  𝑣𝑟 =

𝑑𝑅(𝑡)

𝑑𝑡
, (1.1) 

kde   f0 - je kmitočet vyslané elektromagnetické vlny 

 R(t) - je časově závislá vzdálenost objektu od radaru 

c - je rychlost světla. 

Radiální rychlost objektu lze tedy stanovit z  Dopplerova posuvu kmitočtu přijatého signálu 

a Dopplerův posuv kmitočtu přijatého signálu také umožňuje při zpracování signálů od sebe 

odlišit cíle pohybující se různou rychlostí. Rychlost stanovená z měření Dopplerova posuvu 

se často nazývá Dopplerova rychlost [3].  

Primární radar slouží především k sledování objektů nespolupracujících s radarovou stanicí. 

Příkladem mohou být: meteoradary, georadary, automobilové, protisrážkové radary 

primární přehledové a přibližovací radary, různá čidla v automatizaci.  

Hlavní výhodou primárního radaru je schopnost zachytit všechny objekty, které odrážejí 

elektromagnetickou vlnu. Cenou za tuto výhodu je fakt, že přijatý signál obsahuje mnoho 

odrazů od předmětů, které jsou pro obsluhu radaru nezajímavé. Pokud má radar zobrazovat 

bodové cíle (letadlo), je nutné odrazy od ostatních útvarů, např. od mraků, deště, terénu, 

mostů nebo budov, potlačit. Další nevýhodou je vysoká náročnost na vysílací výkony. 
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Důvodem je fakt, že vyslaná vlna musí urazit vzdálenost mezi radarem a objektem dvakrát, 

čímž dojde k dvoucestnému zeslabení [1].  

Primární radar může pracovat v impulzním nebo ve spojitém režimu. Při impulzním režimu 

se po určitou dobu vysílá elektromagnetická vlna (vysílací impulz) a přijímač přijímá signál 

až po skončení vysílání. Tento cyklus se opakuje v pravidelných intervalech Top nebo 

v nepravidelných intervalech (stagger). Při spojitém režimu se signál vysílá po celou dobu 

a současně pracuje i přijímač. Průběh vysílaného signálu se také opakuje většinou 

v pravidelných intervalech [1]. 

1.1.1 Zpracování signálu v primárním radaru 

V rámci této kapitoly je uveden stručný popis zpracování signálu v primárním radaru 

s impulzním režimem a s koherentním blokem přijímač - vysílač. Na obrázku 8 je schéma 

zpracování signálu od antény až k zobrazení situace a komunikačnímu rozhraní. 

 

Obrázek 2 - Blokové schéma zpracování radarového signálu [2]. 

Anténa radaru slouží k vysílání a příjmu elektromagnetické vlny ve vysokofrekvenčním 

pásmu. Pomocí vyzařovací charakteristiky se realizuje směrová filtrace přijatých signálů.  

Duplexer připojuje přijímač a vysílač k anténě. U radaru pracujícího v impulzním režimu 

střídavě přepíná anténu mezi vysílačem a přijímačem.  

V bloku vysílače a přijímače dochází ke konverzi signálu z nízkofrekvenčního pásma na 

vysokofrekvenční pásmo (vysílač) a zpět (přijímač), včetně výkonového a nízkošumového 

zesílení a filtrace. V primárním radaru může být blok přijímač – vysílač řešen jako 

koherentní nebo nekoherentní. U koherentních systémů je místní oscilátor přijímače 

koherentní s vysílačem, u nekoherentních jsou oba oscilátory nezávislé.  Koherentní systém 

umožňuje využití Dopplerova jevu k vyhodnocení (nebo rozlišení) vzájemné rychlosti 

odrážejícího objektu a radaru.  Používají se dva typy realizace koherentních systémů, a to 

buď plně koherentní nebo koherentní na příjmu. Na výstupu bloku demodulátoru je signál 

ve tvaru komplexní obálky (nízkofrekvenční a komplexní) [2]. 
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V signálovém procesoru, který pracuje se signálem po demodulaci (s komplexní obálkou), 

probíhá primární zpracování signálu. Tím jsou myšleny operace se signálem, které 

proběhnou v rámci jedné otáčky (kyvu) antény radaru. Cílem primárního zpracování je 

potlačit nežádoucí signály, a tím zvýraznit signál užitečný. Následuje rozhodnutí 

o přítomnosti cíle (detekce) a určení jeho parametrů (extrakce).  Na výstupu signálového 

procesoru jsou tedy data popisující parametry cíle (např. polohu, rychlost, okamžik detekce 

apod.) [1]. 

Datový procesor pracuje s daty z více otáček radaru i s daty jiných radarů. Provádí se zde 

například sledování trajektorií jednotlivých cílů a zpřesňování polohy (sekundární 

zpracování), případně asociace dat z různých radarů (terciální zpracování) [1, 2]. 

1.1.2 Signálový procesor (primární zpracování signálu). 

 

Obrázek 3 - Blokové schéma signálového procesoru [2]. 

Na primární zpracování se nahlíží jako na zpracování úseku signálu s délkou odpovídající 

celé době ozáření cíle (tedy zpracování signálu přijatého v době mezi několika vyslanými 

impulzy). Veškeré vzorky komplexní obálky lze uspořádat jako matici, která je znázorněna 

na obrázku 5. V každém řádku (odběhu) jsou vzorky komplexní obálky vzdálené 

o vzorkovací periodu TV. První vzorek odpovídá okamžiku začátku vysílání impulzu. Pro 

každý řádek platí, že s rostoucím pořadím vzorku k roste vzdálenost objektu. Vzorky 

v k - tém sloupci mají stejné zpoždění R(k) = c·k·TV vůči vyslanému signálu, jinak řečeno, 

jsou to odrazy od objektů se stejnou šikmou vzdáleností. Rozdíl času mezi sousedními 

vzorky ve stejném sloupci jsou rovny opakovací době vysílání Top. Pokud se jedná o radar, 

kde je použit stagger, budou mít tedy jednotlivé řádky mezi sebou různý časový odstup [1]. 
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Obrázek 4 - Uspořádání vstupních dat primárního zpracování [1]. 

Na výstupu přijímače se nachází signál ve formě komplexní obálky. Signál je po přenosu 

značně zeslaben a zarušen. Obvykle je složité najít v přijatém signálu odraženou repliku 

vyslaného impulsu. Ke zvýraznění replik podobajících se vyslanému impulsu se používá 

přizpůsobená filtrace (obrázek 5). Je to obvod nebo algoritmus, na jehož výstupu je vzájemná 

korelační funkce signálu přijatého se signálem vyslaným. V diskrétní technice se pro něj 

používá také název korelátor a má často formu FIR filtru. Pokud se signál odrazí od 

nepohybujícího se bodového objektu a přijatý signál má tedy nulový Dopplerův posun, bude 

mít výstupní signál korelátoru tvar autokorelační funkce signálu vyslaného s maximem 

v místě odpovídajícím zpoždění přijatého odrazu za vyslaným signálem. Šířka hlavního 

laloku autokorelační funkce je rovna převrácené hodnotě šířky spektra vyslaného signálu 

a rozhoduje o rozlišovací schopnosti v dálce. V případě, že přijatý signál má nenulový 

Dopplerův posun, bude tvar výstupního signálu korelátoru oproti autokorelační funkci 

zkreslen a bude modulován kmitočtem Dopplerova posunu. Za korelátorem lze tedy provést 

Dopplerovskou filtraci signálu [2]. 
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Obrázek 5 - Průběhy signálu před a po přizpůsobené filtraci. 

Dopplerovská filtrace se zabývá zpracováním signálů podle Dopplerova posunu, který závisí 

na radiální složce rychlosti. Protože letadla, meteoútvary nebo pozemní útvary mají velmi 

rozdílné rychlosti, lze tyto objekty rozlišit na základě jejich Dopplerova posuvu a následně 

je možné nežádoucí odrazy potlačit [1]. 

Integrací se rozumí sečtení přijatých vzorků signálu. Cílem integrace je zvýšení odstupu 

signál/šum. Pokud mají vzorky přijatého signálu stejnou fázi a šum není korelovaný, zvýší 

se integrací odstup signál/šum na výstupu integrátoru M-krát (kde M je počet integrovaných 

vzorků). Tento typ integrace se nazývá koherentní integrace, která má integrační zisk Gi = M. 

Pokud však mají vzorky signálu libovolnou fázi, je nutno integraci předřadit amplitudovou 

demodulaci. V takovém případě je integrační zisk menší a platí pro něj: Gi = M/Li  M, kde 

Li  1 je tzv. integrační ztráta [2]. 

Účelem detekce je rozhodnout, zda je v dané rozlišovací buňce přítomen cíl. Přítomnost cíle 

v dané buňce se vyhodnocuje podle toho, zda amplituda signálu překročí zvolenou prahovou 

úroveň. Pro nastavení prahové úrovně v případě bodových objektů se často používají 

adaptivní metody CFAR (Constant False Alarm Rate) [2]. 

Extrakce je blok, kde se počítá poloha, rychlost a další parametry. 
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1.2 Nežádoucí odrazy přijaté primárním radarem (clutter) 

Obrázek 6 znázorňuje, jak vznikají nežádoucí odrazy (anglicky clutter). Z obrázku 6 je 

zřejmé, že na straně přijímače budou přijímány odrazy jak od sledovaného objektu, tak i od 

dalších objektů nacházejících se v prostoru. Cílem této práce je navrhnout filtr, který potlačí 

současně odrazy od meteoútvarů (meteoclutter) a pozemních cílů. Pozemní cíle jsou 

například městská zástavba, zeleň a jiné nepohybující se předměty. Meteoútvarem bude 

myšlena oblačnost a déšť. V této práci bude uvažován meteoclutter za klidných podmínek. 

To znamená, že meteocílem bude homogenní déšť, nikoliv bouřka, vichřice a jiné.    

 

Obrázek 6 - Vznik odrazů od bodového cíle, pozemního cíle a meteoútvarů. 

Obrázek 7 zachycuje polární diagram výkonu přijatého signálu odraženého od meteoclutteru 

a pozemních cílů. Obrázek 8 zachycuje již jen odrazy od pozemního cíle. 
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Obrázek 7 - Výkon přijatého signálu odraženého od meteoclutteru a pozemního clutteru z radaru 

krátkého dosahu (obrázek poskytla firma RETIA, a.s.). Signál obsahuje odrazy od pozemních 

i meteorologických útvarů. Vzdálenost od středu zobrazení je úměrná časovému zpoždění přijatého 

signálu za vyslaným (a tedy i vzdálenosti odrazu od radaru – (na stupnici v km), úhel vůči ose y+ je 

roven azimutu osy hlavního laloku antény. 
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Obrázek 8 - Výkon přijatého signálu odraženého pouze od pozemního clutteru z radaru krátkého 

dosahu (obrázek poskytla firma RETIA, a.s.). Signál obsahuje pouze odrazy od pozemních útvarů. 

Z obrázků 7 a 8 je zřejmé, že pokud se cíl vyskytne v oblastech, kde se nachází clutter, bude 

jeho detekce obtížná a může dojít i ke ztrátě detekce cíle. 
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2 Dopplerovské zpracování signálu 

Dopplerovské zpracování signálu umožňuje odlišit jednotlivé cíle podle jejich radiální 

složky rychlosti. V této kapitole bude uveden popis Dopplerova jevu a jeho využití pro 

potlačení nežádoucích odrazů přijatých primárním radarem.  

2.1 Dopplerův jev 

Každý předmět odráží vyslanou vlnu a ta dopadá zpět na radar s fází posunutou vůči vyslané 

vlně o .  

 

Obrázek 9 - Cíl pohybující se směrem od primárního radaru rychlostí v [km/s]. 

Pro posun fáze Δφ mezi vysílačem a cílem platí vztah 2.1 [2]. 

 ∆𝜑 = 2𝜋
𝑅

𝜆
=  𝜔

𝑅

𝑐
, (2.1) 

kde R - je vzdálenost mezi radarem a sledovaným objektem 

ω - je úhlový kmitočet vyslané elektromagnetické vlny 

c -  je rychlost světla 

λ - je vlnová délka vyslané elektromagnetické vlny. 

Je-li radarem vyslaný signál odražený od předmětu opět přijat radarem, pak tento signál musí 

urazit vzdálenost R dvakrát (obrázek 9).  Celková změna fáze signálu tedy bude rovna 2 Δφ. 

V případě, že se odrážející předmět pohybuje vůči radaru, mění se vzdálenost R a posun fáze 

Δφ závisí na čase. To způsobí změnu kmitočtu přijaté vlny vůči kmitočtu vyslané vlny 

o Dopplerův kmitočet.      

Dopplerův úhlový kmitočet ωd lze vyjádřit vztahem 2.2 [2]. 

 

 𝜔𝑑 =  −
𝑑∆𝜑

𝑑𝑡
= −2𝜋

𝑑(2𝑅)

𝑑𝑡

𝜆
=  −ω

𝑣𝑑
𝑐

2

=  −4π
vd

λ
, (2.2) 



24 

 

kde vd - je Dopplerova rychlost (jinak také radiální rychlost – obrázek 10) 

 2R - je vzdálenost, kterou urazí signál od vysílače k cíli a zpět k vysílači. 

 

Obrázek 10 - Složka rychlosti pohybujícího se cíle směrem k radaru [1]. 

Jak je zřejmé z obrázku 10, z Dopplerova posunu lze určit pouze složku rychlosti (vd) 

sledovaného objektu. Výpočet skutečné rychlosti (v) letadla přechází na řešení geometrické 

úlohy dané rozložením objektů v prostoru. 

Ze vztahu (2.2) lze úpravami získat vztah 2.3, který vystihuje závislost Dopplerovy rychlosti 

na poměru mezi kmitočtem Dopplerovým a kmitočtem nosné vlny [2].  

 𝑣𝑑 =  −
𝑐

2

𝑓𝑑

𝑓𝑐
, (2.3) 

kde fd - je Dopplerův posun v kmitočtu odražené vlny 

 fc - je kmitočet vlny nosné.  

Znaménko minus ve vztahu 2.2 a 2.3 představuje pouze směr posunu. Pohybuje-li se letadlo 

k radaru, Dopplerův kmitočet je kladný. 

Výsledný kmitočet přijatého signálu fp je roven součtu kmitočtu signálu vyslaného 

f0 a kmitočtu Dopplerova fd:  

 𝑓𝑝 =  𝑓0 +  𝑓𝑑 (2.4) 

Nyní je potřeba uvést podmínku pro výpočet Dopplerovy rychlosti. Nechť je uvažována 

situace podle obrázku 9. Radar vysílá periodicky se opakující rádiové impulsy s kmitočtem 

nosné f0 a s konstantní opakovací periodou TOP. V přijímači budou zachyceny utlumené 

a zpožděné odrazy od letadla také s periodou TOP. Po koherentní demodulaci bude mít signál 

průběh dle obrázku 11. Je zřejmé, že impulzy jsou modulovány sinusovým signálem 

o Dopplerově kmitočtu fd. Dále je vidět, jak je sinusový signál vzorkovaný rádiovými 
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impulzy. Aplikujeme-li Shannonův vzorkovací teorém, který zajistí jednoznačnost určení 

Dopplerovy rychlosti, dostaneme pro opakovací periodu Top vysílaných impulzů vztah 2.5. 

 

Obrázek 11 - Vliv Dopplerova jevu na přijímané rádiové impulzy [1]. 

 𝑇𝑂𝑃 <
1

2𝑓𝑑 
 (2.5) 

Spektrum komplexní obálky přijatého signálu znázorňuje obrázek 12. Z obrázku 12 je 

zřejmé, že signál odražený od stacionárních cílů zabírá po demodulaci spektrum v okolí 

nulového kmitočtu a lze ho tedy snadno potlačit pomocí filtru typu dolní zádrž. Spektrum 

signálů odražených od pohyblivých cílů zabírá po demodulaci oblasti kmitočtů 0+fd. To 

znamená, že Dopplerův jev způsobil posunutí spektra komplexních obálek pohyblivých cílů 

o kmitočet fd. Nyní je zřejmé, že pomocí filtrů dolní a pásmové zádrže lze v signálu potlačit 

amplitudy odrazů od nežádoucích předmětů.   

 

Obrázek 12 - Absolutní hodnota spektra komplexní obálky přijatého signálu [4]. 
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Rozlišovací schopnost v radiální rychlosti vd přímo souvisí s rozlišovací schopností 

v Dopplerově kmitočtu fd podle vztahu 2.6 [1]. 

 ∆𝑣𝑑 = 𝑐
∆𝑓𝑑

2𝑓0
  (2.6) 

Další vztah 2.7 popisuje rozlišovací schopnost Dopplerova filtru [1].  

 ∆𝑓𝑑 =
1

𝑁∙𝑇𝑂𝑃
, (2.7) 

kde  N - je stupeň filtru. 

2.2 Vlastnosti potlačovaného signálu 

Na obrázku 13 jsou zobrazeny spektrální charakteristiky odrazů od meteoclutteru 

a pozemního clutteru. Jedná se o úzkopásmové signály, což umožňuje rozlišení jednotlivých 

typů cíle právě podle Dopplerovy frekvence. První průběh na obrázku 13 zobrazuje spektrum 

vysokofrekvenčního (nebo mezifrekvenčního) signálu ještě před demodulací. Je zřejmé, že 

v důsledku Dopplerova jevu bude spektrum odrazu od metoútvarů posunuto vůči frekvenci 

nosné vlny o Dopplerův kmitočet ωd. Druhý průběh zobrazuje spektrum komplexní obálky 

po demodulaci.  
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Obrázek 13 - Spektrum vf signálu odraženého od meteoclutteru a pozemních cílů (horní obr.) 

a komplexní obálky tohoto signálu (dolní obr.) [5].  

2.3 Vlastnosti objemových útvarů 

Představitelem objemových útvarů jsou oblaky a déšť. Obvykle se tyto meteoútvary 

vyskytují na ploše několika desítek km2 a dosahují výšek až několik km. Oblaky jsou 

viditelné seskupení malých částic vody a ledu v atmosféře [11].  

Je zřejmé, že odrazy od objemových útvarů budou přispívat k přijímanému signálu v rámci 

celé rozlišovací buňky ve vzdálenosti R a čase ti. Střední odraznou plochu deště d lze popsat 

následujícím vztahem 2.8 [1]. 

𝜎𝑑 = 𝜎0𝑉 =  𝜎0𝑅2𝜑3𝑑𝐵𝜗3𝑑𝐵∆𝑅,     (2.8) 

kde R - je vzdálenost rozlišovací buňky radaru 

𝜑3𝑑𝐵, 𝜗3𝑑𝐵 - jsou šířky svazku v azimutu a elevaci [rad] 

ΔR - je rozlišovací radaru schopnost v dálce 

0 - je reflektivita deště 
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V - objem rozlišovací buňky. 

Rychlost mraků je závislá na rychlosti větru a lze očekávat, že se bude této rychlosti blížit 

[11]. Rychlost pohybu meteoútvarů má vliv na spektrum odrazů. Proto je třeba řešit návrh 

potlačení tak, aby se zádržné pásmo filtru mohlo podle aktuální situace posunout kamkoliv 

v rozsahu Ω = Top ϵ < -π,π >. 

V rámci této práce bude uvažováno úzkopásmové spektrum odrazů od poměrně klidného  

meteoútvaru.  

2.4 Vlastnosti odrazů od pozemních cílů 

Mezi pozemní cíle se řadí především městská zástavba, lesy, louky, mostní konstrukce a jiné 

objekty. Je zřejmé, že pozemní cíle se budou vyznačovat tím, že jejich radiální složka 

rychlosti je téměř rovna nule. Jinak řečeno objekty se nepohybují, ale vykazují fluktuace 

fáze a amplitudy odraženého signálu způsobené například větrem, který hýbe trávou či 

větvemi, nebo dokonce i budovami. V neposlední řadě má na změnu odrazu vliv pohyb 

antény. Důsledkem těchto změn je, že spektrum odraženého signálu od pozemních cílů není 

jedna čára na nulovém kmitočtu, ale signál bude mít úzkopásmové spektrum v okolí 

nulového kmitočtu [7].  

Efektivní odrazná plocha 𝜎𝑇 studovaného plošného útvaru je dána vztahem 2.9 [1]: 

 𝜎𝑇 = 𝜎01𝑆 =  𝜎01𝑅𝜑3𝑑𝐵∆𝑅, (2.9) 

kde 𝜎01 - je střední odrazná plocha 1m2 terénu (odrazivost terénu) 

S - je plocha terénu vymezená rozlišovací buňkou 

𝜑3𝑑𝐵- je šířka svazku v azimutu [rad] 

ΔR - je rozlišovací schopnost v dálce. 

2.5 Požadavky na Dopplerovské filtry 

Dopplerovské filtry zpracovávají vzorky komplexní obálky z jednoho dálkového kvanta 

(jednoho sloupce matice na obrázku 4) v různých odbězích (řádcích matice). Signál na 

vstupu filtru lze považovat vzhledem k rotaci antény za nestacionární. Délka signálu od 

jednoho cíle je omezena dobou ozáření cíle.  Ze zpoždění přijatého signálu za vyslaným se 

v radaru počítá vzdálenost objektu, a to s rozlišovací schopností v čase: T  1/(2BW)  Top, 

kde BW je šířka pásma signálu. Zpoždění signálu při  průchodu filtrem je srovnatelné 

s počtem N vzorků (odběhů) použitých v potlačovacím filtru (tedy v čase s hodnotou N.Top). 

Pokud by toto zpoždění významně záviselo na Dopplerově kmitočtu, byl by výpočet 
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vzdálenosti objektu závislý na jeho rychlosti. Z toho důvodu je nutné klást na filtr požadavek 

konstantního skupinového zpoždění [10]. 

 𝜏𝑔(𝛺𝑑) = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑛í =  −
𝑑Ѱ(𝛺)

𝑑𝛺
|
𝛺=𝛺𝑑

, (2.10) 

kde 𝜏𝑔 - je skupinové zpoždění 

 𝛺 - je diskrétní úhlový kmitočet 

Ѱ(𝛺) - je fázová frekvenční charakteristika filtru. 

U filtrů IIR je skupinové zpoždění kmitočtově závislé. Z toho důvodu se používají FIR filtry 

[1]. 

2.5.1 Podmínky zajišťující konstantní skupinové zpoždění 

Aby měl FIR filtr konstantní skupinové zpoždění, musí být splněna některá z podmínek 

symetrie impulzní odezvy uvedených v tabulce 1. Osa symetrie pro lichý počet koeficientů 

impulzní odezvy leží v bodě M = (N-1)/2, kde N je stupeň filtru. Pro sudý počet koeficientů 

leží osa symetrie mezi vzorky (N-2)/2 a N/2 [6]. 

Tabulka 1 - Tabulka výrazů pro frekvenční charakteristiky jednotlivých typů symetrií filtrů FIR [6]. 

Typ 

filtru 

Symetrie h[n] Stupeň 

filtru 

H(ejΩ) 

1 sudá lichý 

𝑒−𝑗𝑀𝛺 [𝑏0 + ∑ 𝑏𝑚𝑐𝑜𝑠(𝑚𝛺)

𝑀

𝑚=1

] 

2 sudá sudý 

𝑒−𝑗(𝑀−
1

2
)𝛺 [2 ∑ 𝑏𝑚𝑐𝑜𝑠 (𝑚 −

1

2
) 𝛺

𝑀

𝑚=1

] 

3 lichá lichý 

−𝑗𝑒−𝑗𝑀𝛺 [𝑏0 + ∑ 𝑏𝑚𝑠𝑖𝑛(𝑚𝛺)

𝑀

𝑚=1

] 

4 lichá sudý 

−𝑗𝑒−𝑗(𝑀−
1

2
)𝛺 [2 ∑ 𝑏𝑚𝑠𝑖𝑛 (𝑚 −

1

2
) 𝛺

𝑀

𝑚=1

] 

kde  𝛺 - je diskrétní úhlový kmitočet 

 bm - je m-tý koeficient impulzní odezvy. 

Obrázek 14 zobrazuje průběhy impulzní odezvy a frekvenčních charakteristik filtru, který 

splňuje sudou symetrii pro lichý počet koeficientů impulzní odezvy (b1 = b3 a b0 = b4.). 

Z fázové frekvenční charakteristiky je zřejmé, že v propustných částech je lineární. 

Výsledkem derivace lineární fázové frekvenční charakteristiky je konstantní skupinové 

zpoždění.  
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Obrázek 14 - Frekvenční charakteristiky a impulzní odezva filtru, jehož impulzní odezva splňuje 

sudou symetrii pro lichý počet koeficientů impulzní odezvy. 

Obrázek 15 zachycuje charakteristiky FIR filtru při nedodržení podmínek symetrie. Průběh 

fázové frekvenční charakteristiky je zvlněný. Skupinové zpoždění takového filtru nebude 

konstantní. 
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Obrázek 15 - Frekvenční charakteristiky a impulzní odezva filtru, jehož impulzní odezva nesplňuje 

žádnou podmínku symetrie. 
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3 Dopplerovské filtry 

Cílem této práce je navrhnout FIR filtr potlačující současně odrazy od pozemních cílů 

a meteoútvarů. Pro potlačení nežádoucích odrazů se v praxi používají tři základní typy filtrů. 

 MTI 

 AMTI 

 MTD 

MTI (Moving Target Indication) filtr, česky IPC (indikace pohyblivých cílů), potlačuje 

odrazy od pozemních útvarů. AMTI (Adaptive MTI) je rozšířená verze MTI. AMTI se 

realizuje jako reálná pásmová zádrž, která potlačí v jednom kroku odrazy od pozemního cíle 

a meteoútvarů [1]. Druhou možností je realizovat AMTI jako dvoustupňový komplexní filtr, 

kde první stupeň odstraní odrazy od pozemních cílů a druhý stupeň od meteoútvarů [1]. 

Posledním používaným typem Dopplerovských filtrů je MTD (Moving Target Detection). 

Jedná se o banku pásmových propustí. Tento filtr lze aplikovat, pokud je k dispozici větší 

množství impulzů z jedné rozlišovací buňky a vysílač má dostatečnou fázovou stabilitu. 

Tímto typem filtru se tato práce nezabývá. 

3.1 MTI (indikace pohyblivých cílů) 

Úlohou MTI filtru je potlačit nežádoucí odrazy od pozemních cílů (obrázek 16). Spektrum 

odraženého signálu od pozemního cíle je úzkopásmové v okolí nulového kmitočtu. 

K potlačení takového signálu je vhodné použít filtr typu dolní zádrž.  
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Obrázek 16 - Průběh spektra signálu na vstupu (a) respektive na výstupu (c) MTI filtru. Amplitudový 

přenos filtru je na obr. (b) [7]. 

Frekvenční odezva MTI filtru je periodická s nulovým přenosem na celočíselných násobcích 

opakovací frekvence vysílání fop (obrázek 16 (b)). Nastane-li situace, že spektrum signálu 

odraženého od pohyblivého cíle bude mít maximum právě na některém násobku fop, dojde 

k jeho potlačení. Odpovídající Dopplerovské rychlosti vd se nazývají slepé rychlosti vslepá n 

(3.1) [7]. 

 𝑓𝑑 =  
2𝑣𝑑

𝜆
 → 𝑣𝑠𝑙𝑒𝑝á 𝑛 =  

𝜆𝑛𝑓𝑜𝑝

2
; 𝑛 ≥ 0, (3.1) 

kde  λ - je vlnová délka vysílaného signálu 

n - je celé číslo. 

Odstranění slepých zón je v radaru řešeno tím, že signál není vysílán periodicky (stagger) 

[4]. 
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3.1.1 MTI s jednou zpožďovací linkou 

Mají-li být potlačeny odrazy od nepohyblivých cílů, lze jednoduchou úvahou dojít k výpočtu 

koeficientů MTI filtru. Je známo, že přijaté signály odražené od stejného pohyblivého cíle 

mají v každém odběhu jinou fázi. Přijatý signál odražený od stacionárního objektu má 

v každém odběhu vždy stejnou fázi x(nTop,k) a x((n -1)Top,k) [2].  

Provede-li se matematická operace dle vztahu 3.2, pak pokud budou vzorky pocházet od 

nepohyblivého cíle, vzájemně se odečtou a y(nTop,k) bude nulové. Pokud budou vzorky 

pocházet od cíle pohyblivého, budou se lišit ve fázi, a proto se vzájemně nevyruší [2]. 

 𝑦(𝑛𝑇𝑜𝑝, 𝑘) = 1 ∙ 𝑥(𝑛𝑇𝑜𝑝, 𝑘) − 1 ∙ 𝑥((𝑛 − 1)𝑇𝑜𝑝, 𝑘) (3.2) 

Realizace nejjednoduššího filtru potlačujícího nepohyblivé cíle zobrazuje obrázek 17. 

 

Obrázek 17 - MTI filtr se dvěma koeficienty impulzní odezvy [4]. 

Impulzní odezva filtru je (vztah 3.3) [1]: 

 ℎ(𝑡) = 𝛿(𝑡) − 𝛿(𝑡 − 𝑇𝑜𝑝), (3.3) 

kde δ(t) je delta funkce. 

Nyní bude provedena Fourierova transformace impulzní odezvy a výsledkem (vztah 3.4) je 

frekvenční charakteristika filtru [1]. 

 𝐻(𝜔) = 1 − 𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑜𝑝 , (3.4) 

kde ω = 2πf. 

Pro výkonovou charakteristiku filtru platí (3.5) [1]. 

|𝐻(𝜔)|2 = 𝐻(𝜔)𝐻∗(𝜔) = (1 − 𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑜𝑝)(1 − 𝑒𝑗𝜔𝑇𝑜𝑝) = 2(1 − cos (2𝜋
𝑓

𝑓𝑜𝑝
)) (3.5) 
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Charakteristika filtru je periodická s periodou fop. Na násobcích opakovací frekvence bude 

mít filtr nulový přenos (slepé zóny). 

3.1.2 MTI se dvěma zpožďovacími linkami 

Častějším řešením filtru MTI je filtr se dvěma zpožďovacími linkami (obrázek 18). Takový 

filtr má širší zádržné pásmo a také větší útlum v zádržném pásmu. Širší zádržné pásmo je 

požadováno z důvodu, že i stacionární objekty se mohou pohybovat, a proto spektrum 

přijatého signálu není ve tvaru delta funkce v nule, ale zabírá určité pásmo v okolí nulového 

kmitočtu [4]. 

 

Obrázek 18 - MTI filtr se třemi koeficienty impulzní odezvy [4]. 

K realizaci dvoustupňového MTI filtru jsou zapotřebí dvě zpožďovací linky a tři koeficienty. 

Impulzní odezva je definována jako [1]: 

 ℎ(𝑡) =  𝛿(𝑡) − 2𝛿(𝑡 − 𝑇𝑜𝑝) + 𝛿(𝑡 − 2𝑇𝑜𝑝) (3.6) 

Přenos v z-transformaci je [1]: 

 𝐻(𝑧) = 1 − 2𝑧−1 + 𝑧−2  (3.7) 

Průběh amplitudové charakteristiky tohoto filtru je na obrázku 19. Z obrázku  19 je zřejmé, 

že i v tomto případě je přenos nulový na všech násobcích fop.  
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Obrázek 19 - Amplitudové a výkonové frekvenční charakteristiky MTI filtru [4]. 

Obrázek 20 zobrazuje zpracované vzorky komplexní obálky odrazů od stacionárních cílů. 

Vzorky byly zachyceny přehledovým radarem o krátkém dosahu 30 km (signál poskytla 

firma RETIA, a.s.). Obrázek 16 A) zachycuje průběh výkonu přijatého signálu v závislosti 

na vzdálenosti a elevaci. Jsou zde vidět výrazná červená maxima představující stacionární 

cíle. Obrázek 16 B) zobrazuje výkon přijatého signálu po filtraci třístupňovým MTI filtrem. 

Odrazy od pozemních cílů byly potlačeny. Pruhy na obrázku 20 B) jsou způsobeny 

přepínáním vysílací frekvence [5]. Je zřejmé, že MTI filtr navržený dle uvedeného postupu 

je vhodný pro potlačení stacionárních objektů v radaru s polovodičovým vysílačem. 
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Obrázek 20 - Výkon signálu před a po filtraci MTI (data z radaru krátkého dosahu poskytla firma 

RETIA, a.s.). 

3.2 Odstranění slepých zón 

Bule-li se cíl pohybovat rychlostí, jejíž Dopplerova frekvence odpovídá celočíselnému 

násobku opakovací frekvence vysílače, není při použití MTI filtru detekovatelný.  Řešením 

tohoto problému je použití proměnné periody vysílání (staggeru) [4].  

Na obrázku 21 znázorňují dva horní grafy přenosové charakteristiky filtrů MTI 

se zpožděním rovným buď Top1 nebo Top2 pro signály vysílané s příslušnými konstantními 

opakovacími periodami. Na prvním grafu vidíme n1 a na druhém n2 nulových přenosů pro 

zobrazenou část normované frekvenční osy. Třetí graf představuje situaci, kdy je signál 

vysílán s proměnnou periodou vysílání.  Jinak řečeno, vzdálenosti mezi impulzy jsou 

střídavě rovny  Top1 a Top2. Projde-li přijatý signál MTI filtrem, bude poměr mezi střední 

hodnotou amplitudy výstupního signálu k amplitudě vstupního signálu vypadat podle grafu 

na obrázku 21. Tomuto poměru zde budeme pro zjednodušení říkat „amplitudový přenos 

staggerovaného signálu filtrem MTI“.  Je zřejmé, že první slepá rychlost se posune na vyšší 

kmitočet a v zajímavé spektrální oblasti bude méně výraznějších poklesů přenosu. V praxi 

se v radaru využívá střídání více period vysílání, a tím se zajistí odstranění slepých rychlostí 

[4]. 



38 

 

 

Obrázek 21 - Vliv staggeru na amplitudový přenos MTI filtru [4]. 

3.3 AMTI geneze 

V kapitole 3.1 bylo vysvětleno, jak potlačit odrazy od pozemních cílů. Nyní se úloha 

modifikuje a otázkou je, jak potlačit odrazy od pozemních cílů a od objemových útvarů 

současně. Je zřejmé, že mraky a dešťové kapky se pohybují nějakou rychlostí. Z tohoto 

důvodu nebude spektrum komplexní obálky odraženého signálu od meteoclutteru ležet 

v okolí nulového kmitočtu, jak tomu bylo u pozemního cíle, ale bude posunuto o Dopplerův 

kmitočet ωd.   
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Obrázek 22 - Předpokládaný tvar spektra potlačovaného signálu AMTI filtrem [5]. 

V přírodě se mraky a dešťové kapky nepohybují konstantní radiální rychlostí, proto se musí 

charakteristika filtru adaptivně měnit podle směru natočení antény a aktuální situace. 

Principiálně lze realizovat AMTI filtr dvěma způsoby. Buď jako jeden reálný filtr, jehož 

amplitudová frekvenční charakteristika přenosu je sudá, nebo jako komplexní kaskádní filtr, 

jehož první stupeň je realizován jako MTI a druhá část je adaptivně přelaďována pro 

potlačení meteoclutteru na kmitočtu ωd [1]. 

 AMTI realizované jako dva MTI filtry v kaskádě za sebou představuje dvě pásmové zádrže 

(obrázek 23). Je-li přiveden signál na vstup kaskádního MTI, dojde v prvním stupni 

k potlačení odrazů od pozemního cíle. Následně je signál násoben komplexní exponenciálou 

o kmitočtu exp(-jωdt). Důsledkem je posun spektra signálu o Dopplerův kmitočet 

meteoclutteru, takže kmitočet d se přesune na kmitočet nulový [8]. Následuje průchod 

druhým MTI filtrem, který potlačí meteoclutter na nulovém kmitočtu. Je zřejmé, že 

adaptivita spočívá v nastavování Dopplerova kmitočtu u komplexní exponenciály násobící 

signál po první MTI filtraci.  
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Obrázek 23 - Kaskádní AMTI filtr [1]. 

Na obrázku 24 je znázorněno druhé řešení. Jedná se o reálný filtr (amplitudová frekvenční 

charakteristika je sudá funkce). Takový filtr potlačí odrazy od pozemních cílů a objemových 

cílů současně. Komplexní obálka se nejprve směšuje s ωd/2. To způsobí posun celého spektra 

podle obrázku 22. Následuje úloha navrhnout filtr s nulami na kmitočtech ωd/2, jehož 

amplitudová frekvenční charakteristika bude sudá funkce (aby měl konstantní skupinové 

zpoždění). Bude se jednat o filtr s reálnými koeficienty. Na obrázku 24 je uveden příklad 

realizační struktury. Zatím je uvažováno, že vzorky komplexní obálky jsou mezi sebou 

vzdáleny o střední dobu opakování vysílání Top. 
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Obrázek 24 - Reálný AMTI [1]. 

3.3.1 Vliv nerovnoměrně vzorkovaného signálu na frekvenční charakteristiky 

AMTI filtru 

Aby mohl být demonstrován vliv staggeru na charakteristiku AMTI filtru, bude nejprve 

ukázán postup, jakým lze vytvořit jednoduchý reálný filtr s jedním zádržným pásmem na 

intervalu <0;π>, který má sudou amplitudovou frekvenční charakteristiku. Průběhy 

frekvenčních charakteristik filtru budou znázorněny jak pro harmonický signál rovnoměrně 

vzorkovaný, tak pro nerovnoměrně vzorkovaný komplexní harmonický signál. Následující 

vztah 3.6 popisuje FIR filtr v z-transformaci [6].  

 𝐻(𝑧) = ∑ 𝑏𝑛𝑧𝑛 = ∏ (𝑧 − 𝑧𝑘)𝑁−1
𝑘=1

𝑁−1
𝑛=0 , (3.6) 

kde  bn - jsou koeficienty filtru 

 zk - jsou nuly polynomu H(z), k=1,2,…N-1 

 N - stupeň filtru. 

Úloha je formulována tak, aby přenosová funkce měla jedno zádržné pásmo na kmitočtu ωk. 

Vztah pro výpočet frekvenční charakteristiky 3.9 lze získat dosazením vztahů 3.7 a 3.8 do 

vztahu 3.6. 

 𝑧 = 𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑜𝑝  (3.7) 

 𝑧𝑘 = 𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑇𝑜𝑝 (3.8) 
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 𝐻(𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑜𝑝) =  ∏ (𝑒−𝑗𝜔𝑇𝑜𝑝 − 𝑒−𝑗𝜔𝑘𝑇𝑜𝑝),𝑁−1
𝑘=1   (3.9) 

kde ωk jsou kmitočty, pro které bude mít amplitudová frekvenční charakteristika nulový 

přenos. Aby vyšly koeficienty bn reálné, musí zk tvořit komplexně sdružené dvojice kořenů 

(tj. ω1=-ω2 …). Filtr bude mít sudý počet kořenů a lichý počet koeficientů, přičemž 

koeficient u nejvyšší mocniny „z“ bude vždy 1. 

Pro třístupňový filtr bude přenos v z-transformaci vypadat následovně: 

 𝐻(𝑧) = (𝑧 − 𝑧1) ∙ (𝑧 − 𝑧2) = 𝑧2 + 𝑧 ∙ (−𝑧2 − 𝑧1) +  𝑧1 ∙ 𝑧2  (3.10) 

Ze vztahu 3.10 lze vyjádřit koeficienty bn tak, že porovnáme koeficienty u jednotlivých 

mocnin proměnné „z“. Výsledkem jsou vztahy 3.11, 3.12 a 3.13. 

 𝑏0 = 1 (3.11) 

 𝑏1 =  −𝑧2 − 𝑧1 = −𝑒−𝑗𝜔1𝑇𝑜𝑝 − 𝑒−𝑗𝜔2𝑇𝑜𝑝 (3.12) 

 𝑏2 = 𝑧1 ∙ 𝑧2 = 𝑒−𝑗𝜔1𝑇𝑜𝑝 ∙ 𝑒−𝑗𝜔2𝑇𝑜𝑝   (3.13) 

Pokud bude například opakovací perioda Top = 1ms, Dopplerovská frekvence odrazu od 

mraku fd1 = 100 Hz, potom pro reálný filtr bude kladen požadavek na nulový přenos pro 

kmitočty ±fd1/2.  

Skript „NavrhPomNulPrenosFce“ počítající charakteristiky AMTI filtru (obrázky 25, 27, 

28) dle postupu, který byl uveden v kapitole 3.3.1, je uložen v příloze 1 na CD. 
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Obrázek 25 - Reálný AMTI se třemi koeficienty.  

Modrá křivka na obrázku 25 zachycuje průběh přenosu výkonu reálného AMTI filtru třetího 

stupně. Amplitudová charakteristika je sudá a je vidět, že pokud zádržná pásma jsou blízko 

u sebe, tak mezi nimi (například pro nulový kmitočet) bude filtr potlačovat signál zhruba 

o 30 dB. Tento jev může způsobit odstranění odrazů od rychle se pohybujících cílů, jejichž 

Dopplerova frekvence odrazů se v důsledku aliasingu objeví právě mezi zádržnými pásmy.  

Červený průběh na obrázku 25 zachycuje průběh přenosu výkonu 

(|𝐻(𝜔)|𝑠𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑟
2 ,  - vztah 3.14) pro harmonický signál, který byl nerovnoměrně vzorkován. 

Vzorky jsou od sebe vzdáleny o Tstřední +ΔT (kde Tstřední je střední doba opakování vzorku 

a ΔT je odchylka doby opakování od střední hodnoty.). Je zřejmé, že oba průběhy jsou téměř 

shodné. 

 |𝐻(𝜔)|𝑠𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑟
2 =  

(∑ (∏ ∏ 𝑢2𝑚𝑛
∗ ∙𝑢2𝑚𝑛

𝑒𝑛𝑑
𝑚=1 ∙𝑇𝑚𝑛

𝑒𝑛𝑑
𝑛=1 )𝑒𝑛𝑑

𝑚=1 ):𝑡𝑘𝑜𝑛𝑒𝑐

(∑ (∏ ∏ 𝑢1𝑚𝑛
∗ ∙𝑢1𝑚𝑛

𝑒𝑛𝑑
𝑚=1 ∙𝑇𝑚𝑛

𝑒𝑛𝑑
𝑛=1 )𝑒𝑛𝑑

𝑚=1 ):𝑡𝑘𝑜𝑛𝑒𝑐
 , (3.14) 

kde m - je pořadí kmitočtu, pro který je počítán přenos 

n  -  je pořadí okamžiku vysílání 

𝑢2𝑚𝑛

∗ - je element matice komplexně sdruženého signálu na výstupu filtru 

𝑢2𝑚𝑛
- je element matice signálu na výstupu filtru 

𝑢1𝑚𝑛

∗ - je element matice komplexně sdruženého signálu na vstupu filtru 
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𝑢1𝑚𝑛
- je element matice signálu na vstupu filtru 

Tmn - jsou periody vysílání (pro každý řádek jiná perioda) 

tkonec - je okamžik, kdy byl vyslán poslední vzorek (začátek je v okamžiku t = 0). 

Ze vztahu 3.14 je zřejmé, že výkonový přenos nerovnoměrně vzorkovaného signálu byl 

počítán jako průměrný výkonový přenos ze všech časových okamžiků pro jednotlivé 

kmitočty přenosové charakteristiky. Fázovou frekvenční charakteristiku (|𝜑(𝜔)|𝑠𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑟
2 ) pro 

signál, který byl nerovnoměrně vzorkován, lze vypočítat dle vztahu 3.15. 

 |𝜑(𝜔)|𝑠𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑟
2 =  𝑎𝑟𝑔𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡 (

(∑ (∏ ∏ 𝑢2𝑚𝑛
𝑒𝑛𝑑
𝑚=1

𝑒𝑛𝑑
𝑛=1 )𝑒𝑛𝑑

𝑚=1 ):𝑡𝑘𝑜𝑛𝑒𝑐

(∑ (∏ ∏ 𝑢1𝑚𝑛
𝑒𝑛𝑑
𝑚=1 ∙𝑇𝑚𝑛

𝑒𝑛𝑑
𝑛=1 )𝑒𝑛𝑑

𝑚=1 ):𝑡𝑘𝑜𝑛𝑒𝑐
) (3.15) 

 

Obrázek 26 - Matice nerovnoměrně vzorkovaného komplexního harmonického signálu. 

Obrázek 27 zachycuje průběh fázové frekvenční charakteristiky reálného AMTI filtru. Je 

zřejmé, že fázová charakteristika je lichá. Dále je vidět, že charakteristika není zvlněná. 

Důsledkem lineárního průběhu charakteristiky je skupinové zpoždění konstantní. 
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Obrázek 27 - Fázová frekvenční charakteristika reálného AMTI filtru se třemi koeficienty. 

Obrázek 28 zachycuje rozmístění nul a pólů v komplexní rovině. Nuly tvoří komplexně 

sdružené páry ležící na kružnici. Dvojnásobný pól leží v počátku souřadnicového systému, 

což zajišťuje stabilitu filtru. 

 

Obrázek 28 - Rozmístění  nulových bodů a pólů reálného AMTI filtru třetího stupně. 
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4 Návrh reálného AMTI s konstantní periodou vysílání 

Aby byl filtr reálný a jeho skupinové zpoždění konstantní, musí být splněna sudá symetrie 

koeficientů. Další požadavek ze zadání práce je lichý počet koeficientů, a to konkrétně pět. 

Pro frekvenční charakteristiku pak platí vztah 4.1 [6]. 

 𝐻(𝛺) = 𝑒−𝑗2𝛺[𝑏2 +  2 ∙ 𝑏1𝑐𝑜𝑠(𝛺) + 2 ∙ 𝑏0𝑐𝑜𝑠(2𝛺)], (4.1) 

kde  Ω = ωTop - je diskrétní úhlová frekvence 

b0, b1, b2 - jsou koeficienty impulzní odezvy.  

4.1 Návrh AMTI bez možnosti tvarování frekvenční charakteristiky 

Nyní je potřeba zvolit si podmínky, kterými se bude tvarovat přenosová charakteristika. 

 

Obrázek 29 - Toleranční pole znázorňující požadavky na tvar amplitudové frekvenční charakteristiky 

reálného AMTI. 

První podmínkou bude nulový přenos na Dopplerově frekvenci mraku a deště.  

 𝐻 (𝛺 =
𝛺𝑑

2
) = 0  (4.2) 

Další podmínkou bude hodnota přenosu pro H(=π). 

 𝐻(𝛺 = 𝜋) =  𝐵 (4.3) 

Poslední podmínka je H(=0) = A. 

 𝐻(𝛺 = 0) = 𝐴  (4.4) 

Nyní dosazením podmínek 4.2 až 4.4 do vztahu 4.1 lze získat vztahy 4.5 až 4.7. 

 2𝑏0𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑑) + 𝑏1 cos (
𝛺𝑑

2
) + 𝑏2 = 0 (4.5) 

 2𝑏0 + 2𝑏1 + 𝑏2 = 𝐴  (4.6) 
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 2𝑏0 − 2𝑏1 + 𝑏2  = 𝐵 (4.7) 

Ze vztahů 4.5 až 4.7 lze úpravami získat vztahy 4.8 až 4.10 pro výpočet koeficientů. 

 𝑏0 =
−2𝐵−(𝐴−𝐵)(𝑐𝑜𝑠(

𝛺𝑑
2

)+1)

4(𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑑)−1)
  (4.8) 

 𝑏1 =
𝐴−𝐵

4
  (4.9) 

 𝑏2 = 𝐴 −
−2𝐵−(𝐴−𝐵)(𝑐𝑜𝑠(

𝛺𝑑
2

)+1)

2(𝑐𝑜𝑠(𝛺𝑑)−1)
−

𝐴−𝐵

2
  (4.10) 

Z podmínky sudé symetrie a lichého počtu koeficientů lze určit koeficienty b4 a b3 dle vztahů 

4.11 a 4.12. 

 𝑏4 = 𝑏0 (4.11) 

 𝑏3 = 𝑏1 (4.12) 

Z průběhů výkonových přenosů zobrazených na obrázku 30 je zřejmé, že bylo dosaženo 

konstantního skupinového zpoždění v propustných pásmech. Dále je vidět potlačení až 

30 dB pro Dopplerův kmitočet meteoclutteru. Pro normovaný kmitočet 0,4 se vyskytuje 

nežádoucí zádržné pásmo. V tuto chvíli není možné charakteristiku tvarovat, protože není 

žádný volný koeficient.   
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Obrázek 30 - Frekvenční charakteristiky reálného AMTI bez možnosti tvarování charakteristiky.  

V příloze 2 na CD je přiložen skript „detail_AMTI_bez_tvarovani“, který počítá výkonové 

přenosy AMTI filtru zobrazené na obrázku 30. Dále je přiložen skript 

„AMTI_analyza_vykon_prenosy“, který počítá přenosové charakteristiky AMTI filtru 

navrženého dle postupu uvedeného v této kapitole pro různé polohy zádržného pásma. 

4.2 Návrh reálného AMTI s možností tvarování frekvenční 

charakteristiky 

Následuje nová úloha provést návrh tak, aby jeden koeficient b0 zajistil potlačení na 𝛺d/2 

a další koeficient udával maximální zisk filtru (b1=zisk=1). Poslední koeficient b2 zůstane 

volný a bude využit k tvarování výkonové frekvenční charakteristiky AMTI filtru. Pro 

výpočet koeficientů budou platit vztahy 4.13 až 4.15: 

 𝑏0 =  
−2𝑐𝑜𝑠(

𝛺𝑑
2

)−𝑏2

2cos (𝛺𝑑)
  (4.13) 

 𝑏1 = 1 (4.14) 

 𝑏2 𝜖 〈0.1; 2〉 (4.15) 
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Cílem je analyzovat vliv koeficientu b2 na tvar výkonové frekvenční charakteristiky reálného 

AMTI filtru pro různé Dopplerovy frekvence z intervalu d ϵ <0;π>. Na obrázku 31 je vidět, 

že při nevhodné volbě koeficientu b2 vznikne druhé zádržné pásmo. 

 

Obrázek 31 - Frekvenční charakteristiky reálného AMTI filtru s možností tvarování koeficientem b2. 

V příloze 3 na CD jsou ve složce „Prubehy_optim_AMTI“ přiloženy výkonové přenosy 

AMTI filtru s možností tvarování dle postupu, který byl uveden na začátku kapitoly 4.2. 

Výkonové přenosy jsou počítány pro deset různých zádržných pásem (složky „1“ až „10“), 

v nichž jsou pro různé hodnoty koeficientu „b2“ vykresleny výkonové přenosy filtru. Skript 

„AMTI_realny_b2_V2_1“ počítá zmíněné průběhy. 

Obrázek 32 zachycuje průběhy absolutní hodnoty frekvenční charakteristiky pro 

rovnoměrně vzorkovaný signál, pro b2 ϵ <0;2>. 

V příloze 3 na CD je uložený skript, který počítá frekvenční charakteristiky AMTI filtru 

zobrazené na obrázku 31. Dále jsou přiloženy průběhy výkonových přenosů filtru s možností 

tvarování charakteristiky koeficientem b2 pro různé hodnoty koeficientu a různé polohy 

zádržného pásma. 
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Obrázek 32 - Absolutní hodnota amplitudové frekvenční charakteristiky reálného AMTI filtru pro 

různé hodnoty koeficientu b2. 

Vztah 4.16 definuje požadavek na přenosovou funkci zajišťující vznik pouze jednoho 

zádržného pásma v závislosti na hodnotě koeficientu b2. 

 |𝐻(𝛺)| = |
−2𝑐𝑜𝑠(

𝛺𝑑
2

)−𝑏2

cos(𝛺𝑑)
2𝑐𝑜𝑠(2𝛺) + 2cos(𝛺) + 𝑏2| ≫ 0, pro ∀𝛺 ≠

𝛺𝑑

2
 (4.16) 

Tato podmínka omezí rozsah hodnot koeficientu b2, pro které nevznikne druhé zádržné 

pásmo. Dalším krokem je najít b2 tak, aby měla frekvenční charakteristika optimální tvar. 

Tím může být myšlen např. minimální rozdíl útlumu pro  = 0 a  =  π (podmínka 4.17). 

 ||𝐻(𝛺 = 0)| − |𝐻(𝛺 = 𝜋)|| → 𝑚𝑖𝑛 (4.17) 
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Obrázek 33 - Průběhy amplitudové frekvenční charakteristiky reálného AMTI filtru pro různá 

zádržná pásma po výběru optimálního b2 (Top = 1ms). 

Na obrázku 33 jsou uvedeny příklady amplitudové frekvenční charakteristiky, jakých lze 

volbou koeficientu b2 dosáhnout. Simulací bylo zjištěno, že pro zádržné pásmo v intervalu 

0 až 0,15 normované frekvence vznikne druhé zádržné pásmo vždy. Dále se ukázalo, že 

druhé zádržné pásmo vznikne v okolí normovaného kmitočtu 0,375 a také ho nelze odstranit.  

V příloze 4 na CD je přiložen skript „optimalizaceB2_detail“ počítající optimalizované 

výkonové přenosy AMTI filtru s možností tvarování charakteristiky (obrázek 33).  
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4.3 Syntéza reálného AMTI filtru (5 koeficientů impulzní odezvy) 

založená na volbě nul 

Pro lepší průběhy amplitudové frekvenční charakteristiky, než kterých bylo dosaženo 

v odstavci 4.2, je výhodnější vyjít z polohy druhé nuly. Druhá nula by měla ležet buď blízko 

požadovaného zádržného pásma nebo mimo interval < 0;π >. Postup uvedený v tomto 

odstavci upravuje návrh z odstavce 4.2. 

Pro výkonovou frekvenční charakteristiku lze psát vztah 4.18. 

 |𝐻(𝛺)|2 = [𝑏2 +  2 ∙ 𝑏1𝑐𝑜𝑠(𝛺) + 2 ∙ 𝑏0𝑐𝑜𝑠(2𝛺)]2  (4.18) 

Do vztahu 4.18 dosazením vzorce 4.19 (získaného z [9]) lze získat vztah 4.20. 

 𝑐𝑜𝑠(2𝛺) = 2𝑐𝑜𝑠2(𝛺) − 1 (4.19) 

 |𝐻(𝛺)|2 = [𝑏2 +  2 ∙ 𝑏1𝑐𝑜𝑠(𝛺) + 2 ∙ 𝑏0(2𝑐𝑜𝑠2(𝛺) − 1)]2  (4.20) 

Dále lze provést substituci dosazením vztahu 4.21 do vztahu 4.20 a následnými úpravami 

lze získat vztah 4.22. 

 𝑐𝑜𝑠(𝛺) = 𝑥 … 𝑘𝑑𝑦ž 𝛺 ∈ < 0, 𝜋 > → 𝑥 ∈ < −1,1 >  (4.21) 

 |𝐻(𝑥)|2 = [(𝑏2 − 2𝑏0) + 2𝑏1𝑥 + 4𝑏0𝑥2]2  (4.22) 

Nuly |H(x)|2 jsou shodné s nulami |H(x)|, tedy s nulami polynomu druhého stupně (4.23).  

 |𝐻(𝑥)| = [(𝑏2 − 2𝑏0) + 2𝑏1𝑥 + 4𝑏0𝑥2] (4.23) 

Dalším krokem je vyjádřit H(x) jako součin kořenových činitelů (4.24): 

 𝐻(𝑥) = (𝑥 − 𝑥1)(𝑥 − 𝑥2)  = 𝑥1𝑥2 − (𝑥1 + 𝑥2)𝑥 +  𝑥2, (4.24) 

kde x1, x2 jsou kořeny polynomu H(x). 

Koeficienty impulzní odezvy reálného AMTI filtru lze pak získat porovnáním koeficientů 

u jednotlivých mocnin ve vztazích 4.23 a 4.24: 

 𝑏0 = 0,25  (4.25) 

 𝑏1 =  −0,5(𝑥1 + 𝑥2)  (4.26) 

 𝑏2 = 𝑥1𝑥2 + 2𝑏0  (4.27) 

Polynom 4.24 má vždy dva kořeny. Kořeny mohou být buď dva reálné nebo dva komplexně 

sdružené. Kvůli potlačení clutteru je zapotřebí, aby jeden kořen (např. x1) byl reálný dle 

vztahu 4.28:  
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 𝑥1 = 𝑐𝑜𝑠 (
𝛺𝑑

2
)  (4.28) 

Druhý kořen x2 je tedy také reálný. Aby však nezpůsobil potlačení na jiném Dopplerově 

kmitočtu, je nutné, aby buď ležel velmi blízko x1 (tedy  x2 - x1 = x  1) nebo aby |x2| > 1, 

protože pak má H() = 0 jen jedno řešení v rozmezí Ω ∈ < 0, π >. Kořeny x1 a x2  tedy lze 

vypočítat dvěma způsoby:  

a) Pro „vzdálené kořeny“. (H() = 0 má tedy jen jedno řešení v rozmezí Ω ϵ <0,π>) 

musí platit: |x2| > 1. Postup výpočtu: 

a. Volba Dopplerova kmitočtu Fd = dTop ∈ <0,1>, výpočet Ωd =2Fd ϵ <0,2π> 

a x1 = cos (Ωd/2) ∈ <-1,1>. 

b. Volba pomocné proměnné x3 ∈ (-1,1); x3 ≠ 0. 

c. Výpočet x2 = 1/x3; (|x2| > 1). 

b) Pro „blízké kořeny“. (H() = 0 má tedy dvě blízká řešení v rozmezí Ω ϵ <0,π>) musí 

platit: |x2-x1| = Δx << 1. Postup výpočtu: 

a. Volba Dopplerova kmitočtu Fd ∈ <0,1>, výpočet Ωd ϵ <0,2π>, 

x10 = cos (Ωd/2) ∈ <-1,1>… střední hodnota kořenů x1 a x2. 

b. Volba kladné hodnoty Δx << 1 (vzdálenost kořenů x1 a x2). 

c. Výpočet kořenů: 𝑥1 =  𝑥10 −
∆𝑥

2
, 𝑥2 =  𝑥10 +

∆𝑥

2
. 

Obrázek 34 zachycuje průběhy výkonové frekvenční charakteristiky reálného AMTI filtru, 

jehož frekvenční charakteristika je popsána rovnicí 4.20, kde jsou koeficienty vypočítané ze 

vztahů 4.26 až 4.28.  

Výkonové přenosy pro různé polohy zádržného pásma jsou přiloženy v příloze 5 ve složce 

„VykonovePrenosy_AMTIB_AMTID“ na CD.  
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Obrázek 34 - Průběh frekvenčních charakteristik AMTI filtru navrženého pomocí rozmístění 

nul. 

Obrázek 35 zobrazuje vliv polohy kořenů na tvar přenosové charakteristiky. Je zřejmé, že 

volbou polohy blízkých nul lze tvarovat šířku zádržného pásma bez zásadního vlivu na tvar 

přenosové charakteristiky filtru mimo požadované zádržné pásmo. Volbou polohy 

vzdálených kořenů lze výrazně tvarovat přenosovou charakteristiku filtru.  
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Obrázek 35 - Průběh výkonového přenosu AMTI filtru pro různé polohy nul. 

V příloze 5 na CD je skript „AMTIreal2_1“, který počítá charakteristiky zobrazené 

v obrázku 35. 

4.3.1 Výpočet optimálních koeficientů pro AMTI filtr se vzdálenými kořeny 

Z obrázku 35 je zřejmé, že volbou polohy druhého kořenu x2 ze vztahu 4.24 lze vhodně 

tvarovat přenosovou funkci filtru tak, aby v propustném pásmu nedocházelo ke zvlnění 

a zároveň, aby filtr měl na kmitočtech   = 0 a   = π co nejvyšší přenos.  

Následující postup vybere optimální frekvenční charakteristiku filtru.  

1) Nejprve je třeba vybrat nezvlněný průběh přenosové charakteristiky pro různé 

polohy kořenu x2. Nechť je k dispozici matice Dnm, kde v m-tém sloupci je uložena 

přenosová funkce (pro n kmitočtů z intervalu 0 až π) AMTI filtru pro různé polohy 

kořenů x2. Zvlnění frekvenční charakteristiky lze zjistit výpočtem prvních diferencí 

v jednotlivých sloupcích matice Dnm a následným porovnáním změn znamének. Jinak 

řečeno, pokud přenosová funkce bude zvlněna v propustném směru, dojde na 

intervalu <0,π> ke změně znaménka diferencí více jak jednou. Takový průběh se jeví 

potenciálně jako méně vhodný.  

2) Druhá podmínka bude vybírat ze sady nezvlněných funkcí (pokud taková existuje, 

pokud neexistuje, vybere se z původního souboru). Takovou podmínkou může být 

již zmíněný minimální rozdíl přenosu v  = 0 a  = π. Průběh, který splní tyto dvě 

podmínky, nebude zvlněný v propustném pásmu a jeho útlum pro diskrétní úhlovou 

frekvenci v intervalu 0 a π bude v rámci možností minimální. 
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Obrázek 36 zachycuje výběr optimální přenosové charakteristiky dle uvedeného postupu.  

 

Obrázek 36 - Průběhy frekvenčních charakteristik AMTI filtru navrženého rozmístěním vzdálených 

kořenů před a po optimalizaci.  

Optimalizované charakteristiky pro různé polohy zádržného pásma jsou přiloženy v příloze 6 

na CD ve složce „optimalizovane_charakteristiky“. Tyto charakteristiky počítá skript 

„VyberOptimalnichChar_AMTIB_AMTID“. Skript „Optimalizace_koef_realne_Amti“ 

počítá charakteristiky zobrazené na obrázku 36. 

4.4 Vliv nerovnoměrného vzorkování na útlum v zádržném pásmu 

reálného AMTI filtru (5 koeficientů impulzní odezvy) 

Nyní bude ukázáno, jaký bude mít vliv nerovnoměrné vzorkování signálu na výkonovou 

frekvenční charakteristiku reálného AMTI filtru navrženého dle postupu v 4.3. Vstupním 

(testovacím) signálem bude matice nerovnoměrně vzorkovaného harmonického signálu.   

4.4.1 Frekvenční charakteristika AMTI filtru se „vzdálenými“ kořeny  

Nyní bude uvažován reálný AMTI filtr, jehož kořeny přenosové funkce jsou „vzdáleny“. 

Přenosová funkce a jí odpovídající koeficienty impulzní odezvy byly vybrány dle popsaného 

postupu v 4.3.1. Analýza byla provedena následujícím postupem: 
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a) Byl vygenerován nerovnoměrně vzorkovaný signál (popsáno v 3.3.1), kde pro 

proměnnou periodu platí následující vztah 4.29:  

 𝑇𝑜𝑝(𝑠𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑟) = 𝑇𝑜𝑝 ± 𝑑𝑇,  (4.29) 

kde Top - je perioda opakování vysílání 

 dT - je fluktuace periody vysílání. 

b) Výpočet koeficientů impulzní odezvy filtru pro jednotlivá zádržná pásma 

z intervalu <0,π>. 

c) Filtrace a výpočet průběhů výkonového přenosu AMTI filtru (pro zádržná pásma 

v intervalu <0,π> pro různé hodnoty nerovnoměrného vzorkování). 

d) Vyhodnocení vlastností: 

a. Nalezení minim přenosové funkce v zádržném pásmu pro zádržná pásma 

v intervalu <0,π>. Minima byla hledána pro signál rovnoměrně 

i nerovnoměrně vzorkovaný. 

b. Výpočet rozdílu nalezených minim (4.30): 

 𝑚𝑖𝑛|𝐻(Ω)|𝑠𝑡𝑜𝑝
2 − 𝑚𝑖𝑛|𝐻𝑠𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑟(Ω)|

𝑠𝑡𝑜𝑝

2
 , (4.30) 

kde 𝑚𝑖𝑛|𝐻(Ω)|𝑠𝑡𝑜𝑝
2  – je minimum výkonového přenosu v zádržném 

pásmu pro rovnoměrné vzorkování, 

  𝑚𝑖𝑛|𝐻𝑠𝑡𝑎𝑔𝑔𝑒𝑟(Ω)|
𝑠𝑡𝑜𝑝

2
– je minimum výkonového přenosu 

v zádržném pásmu pro nerovnoměrné vzorkování.  

e) Zobrazení průběhů (obrázek 37). 

Z obrázku 37 je zřejmé, že stagger má výrazný vliv na „hloubku“ zádržného pásma. Pro 

rovnoměrně vzorkovaný signál je útlum uprostřed zádržného pásma teoreticky nekonečný. 

Pro nerovnoměrně vzorkovaný signál byly nasimulovány situace, kdy útlum dosahoval 

hodnot pouze 15 dB pro Tstagger  = Top ± 0,2Top. 

Výkonové přenosy nerovnoměrně vzorkovaného signálu AMTI filtru se vzdálenými nulami 

pro různé polohy zádržného pásma jsou přiloženy v příloze 7 na CD ve složce 

„vlivStaggeruDalekeNuly“. Pro nastavení nerovnoměrného vzorkování, pozic zádržných 

pásem a následný výpočet charakteristik slouží skript „DetailVlivStaggeru“. Průběhy 

následně vykresluje skript „VyhodnoceniVlastnostiAMTI“. 
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Obrázek 37 - Vliv staggeru na výkonový přenos reálného AMTI se "vzdálenými" kořeny přenosové 

funkce. 

4.4.2 Frekvenční charakteristika AMTI filtru s „blízkými“ kořeny  

Obrázek 38 znázorňuje průběhy výkonového přenosu reálného AMTI filtru, jehož kořeny 

přenosové funkce leží relativně blízko, což umožní měnit šířku zádržného pásma. Průběhy 

byly získány následujícím způsobem: 

a) Byl vygenerován nerovnoměrně vzorkovaný harmonický signál pro různé periody 

vzorkování (4.29). 

b) Výpočet koeficientů filtru pro různé vzdálenosti „blízkých“ kořenů přenosu filtru 

a pro různé polohy zádržného pásma z intervalu <0,π>. Pro výpočet kořenů je třeba 

zvolit střed zádržného pásma 𝑓𝑑 = 𝑐𝑜𝑠 (
𝛺𝑑

2
). Pro kořeny přenosu (4.24) pak platí: 

x1,2 = 𝑓𝑑 ± dF/2, kde dF je šířka zádržného pásma. 

c) Filtrace nerovnoměrně vzorkovaného signálu a zobrazení výkonového přenosu filtru. 

analyzovaná 

minima 
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Obrázek 38 - Výkonový přenos reálného AMTI pro nerovnoměrně vzorkovaný signál a různé šířky 

zádržného pásma. 

Následoval výpočet frekvenčních charakteristik obdobných k charakteristikám na 

obrázku 38. Rozdíl byl pouze v poloze zádržného pásma, která byla volena od 0 do π. 

Následovalo vyhodnocení „hloubky“ v zádržném pásmu pro různé polohy zádržného pásma, 

a to následujícím postupem: 

a) Pokud jsou dvě nuly dostatečně vzdáleny, lze jako okraje zádržného pásma brát dvě 

minima výkonového přenosu rovnoměrně vzorkovaného signálu. Nalezená minima 

(kořeny{x1,x2}) tvoří meze intervalu, ve kterém bude vyhledáno maximum 

výkonového přenosu, které bude uloženo do matice Mi,j,k. Pokud oba kořeny leží 

tak blízko, že zádržné pásmo tvoří pouze jedno významné minimum, je tam uloženo 

toto minimum. 

b) K hodnotám výkonového přenosu rovnoměrně vzorkovaného signálu uloženým do 

matice Mi,j,k byly nalezeny odpovídající hodnoty přenosu pro signál nerovnoměrně 

vzorkovaný. 

c) Následovalo zobrazení hodnot přenosu v zádržných pásmech (obrázek 39). 

d) Výpočet a zobrazení rozdílů útlumu v zádržném pásmu pro signál rovnoměrně 

vzorkovaný a signál nerovnoměrně vzorkovaný (obrázek 40). 



60 

 

 

Obrázek 39 - Minima útlumu zádržného pásma reálného AMTI filtru s blízkými kořeny. 

Výkonové přenosy nerovnoměrně vzorkovaného signálu AMTI filtru se vzdálenými nulami 

pro různé polohy zádržného pásma jsou přiloženy v příloze 7 na CD ve složce 

„vlivStaggeruBlizkeNuly“. Pro nastavení nerovnoměrného vzorkování, šířky zádržného 

pásma, pozic zádržných pásem a následný výpočet charakteristik slouží skript 

„DetailVlivStaggeru“. Průběhy následně vykresluje skript „VyhodnoceniVlastnostiAMTI“. 
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Obrázek 40 - Rozdíly výkonového přenosu zádržného pásma pro signál rovnoměrně vzorkovaný 

a signál nerovnoměrně vzorkovaný (AMTI, blízké kořeny). 

4.4.3 Shrnutí vlastností reálného AMTI filtru (5 koeficientů impulzní odezvy) 

navrženého rozmístěním nul 

V případě vzdálených kořenů lze navrhnout filtr s relativně úzkým zádržným pásmem. 

Budou-li kořeny umístěny blízko, je možnost rozšířit zádržné pásmo a lze také dosáhnout 

většího potlačení signálu než v případě nul vzdálených. V případě nízké Dopplerovy 

frekvence meteoclutteru bude filtr s blízkými nulami významně potlačovat signál mezi 

zádržnými pásmy v okolí nulové Dopplerovy frekvence, což může způsobit potlačení cíle 

na první „slepé“ rychlosti. Proto bude třeba vybrat postup návrhu filtru podle aktuálního 

tvaru a polohy výkonové spektrální hustoty meteoclutteru.  

V příloze 7 na CD jsou přiloženy skripty vyhodnocující vliv nerovnoměrného vzorkovaní 

na přenos AMTI filtru (lze získat obrázky v odstavci 4.4). Jsou přiloženy i obrázky 

zachycující výkonové přenosy nerovnoměrně vzorkovaného signálu pro různé hodnoty 

nerovnoměrného vzorkování, různé vzdálenosti blízkých nul a různé polohy zádržného 

pásma.  
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4.5 Syntéza reálného AMTI založená na volbě nul (7 koeficientů impulzní 

odezvy) 

Nyní bude proveden návrh reálného AMTI filtru, jehož délka impulzní odezvy bude sedm. 

Postup bude analogický s postupem, který byl popsán v odstavci 4.3. 

Pro výkonovou frekvenční charakteristiku lze psát: 

 |𝐻(𝛺)|2 = [𝑏3 + 2𝑏2𝑐𝑜𝑠(𝛺) +  2𝑏1𝑐𝑜𝑠(2𝛺) + 2𝑏0𝑐𝑜𝑠(3𝛺)]2 = [𝑏3 + 2𝑏2𝑐𝑜𝑠(𝛺) +

 + 2𝑏1(2𝑐𝑜𝑠2(𝛺) − 1) + 2𝑏0(4𝑐𝑜𝑠4(𝛺) − 3𝑐𝑜𝑠(𝛺))]
2
  (4.31) 

Nyní lze provést substituci dosazením vztahu (4.32) do vztahu (4.31). Výsledkem substituce 

je vztah (4.33). 

 𝑐𝑜𝑠(𝛺) = 𝑥 … 𝑘𝑑𝑦ž 𝛺 ∈ < 0, 𝜋 > → 𝑥 ∈ < −1,1 >  (4.32) 

 |𝐻(𝑥)|2 = [𝑏3 + 2𝑏2𝑥 + 2𝑏1(2𝑥2 − 1) + 2𝑏0(4𝑥3 − 3𝑥)]2 (4.33) 

Nuly |H(x)|2 jsou shodné s nulami |H(x)|, tedy s nulami polynomu druhého stupně (4.34). 

 |𝐻(𝑥)| = [𝑏3 + 2𝑏2𝑥 + 2𝑏1(2𝑥2 − 1) + 2𝑏0(4𝑥3 − 3𝑥)]  (4.34) 

Dalším krokem je vyjádřit H(x) jako součin kořenových činitelů (4.35): 

𝐻(𝑥) = (𝑥 − 𝑥1)(𝑥 − 𝑥2)(𝑥 − 𝑥3)   = 𝑥3 +  𝑥2(−𝑥3 − 𝑥2 − 𝑥1) + 𝑥(𝑥1𝑥2 + 𝑥3𝑥2 +

+ 𝑥1𝑥3) − 𝑥3𝑥2𝑥1 ,  (4.35) 

kde x1, x2, x3, jsou kořeny polynomu H(x). 

Koeficienty impulzní odezvy reálného AMTI filtru lze pak získat porovnáním koeficientů 

u jednotlivých mocnin ve vztazích (4.34) a (4.35): 

 𝑏0 =
1

8
 (4.36) 

 𝑏1 =  
−𝑥3−𝑥2−𝑥1

4
  (4.37) 

 𝑏2 =
𝑥1𝑥2+𝑥3𝑥2+𝑥1𝑥3+

3

4

2
  (4.38) 

 𝑏3 = −𝑥3𝑥2𝑥1 −
𝑥3+𝑥2+𝑥1

2
  (4.39) 

Polynom (4.34) má vždy tři kořeny. Pro potlačení clutteru je zapotřebí, aby kořen x1 byl 

reálný. 

 𝑥1 = 𝑐𝑜𝑠 (
𝛺𝑑

2
)  (4.40) 
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Kořeny x2 a x3 lze volit také reálné. K zamezení potlačení na jiném Dopplerově kmitočtu je 

nutné, aby kořeny x2 a x3 buď ležely například velmi blízko x1 (tedy  x2 - x1 = x  1   

 x3 + x1  1), nebo aby  x2 - x1 = x  1  |x3| > 1, protože pak má  H() = 0 jen jedno 

řešení v rozmezí Ω ∈ < 0, π >.  

Nyní budou ukázány dva příklady výpočtu kořenů x1, x2, x3. 

a) Pro dva „blízké“ a jeden „vzdálený“ kořen (H() = 0 má tedy dvě řešení 

v rozmezí Ω ϵ <0,π>). Musí platit  x2 - x1 = x  1 ˄ |x2| > 1. Postup výpočtu: 

a. Volba Dopplerova kmitočtu Fd ∈ <0,1>, výpočet Ωd ϵ <0,2π>, 

x10 = cos (Ωd/2)  ∈ <-1,1>… střed zádržného pásma. 

b. Volba kladné hodnoty Δx << 1 (vzdálenost kořenů x1 a x2). 

c. Výpočet kořenů: 𝑥1 =  𝑥10 −
∆𝑥

2
, 𝑥2 =  𝑥10 +

∆𝑥

2
. 

d. Volba pomocné proměnné x03 ∈ (-1,1); x03 ≠ 0. 

e. Výpočet x3 = 1/x03; (|x2| > 1). 

b) Pro tři „blízké“ kořeny  (H() = 0 má tedy tři řešení v rozmezí Ω ϵ <0,π>). Musí 

platit:  x2 - x1 = x  1 ˄  x3 + x1 = x  1. Postup výpočtu: 

a. Volba Dopplerova kmitočtu Fd ∈ <0,1>, výpočet Ωd ϵ <0,2π>, 

x1 = cos (Ωd/2)  ∈ <-1,1>… střed zádržného pásma. 

b. Volba kladné hodnoty Δx << 1. 

c. Výpočet kořenů: 𝑥2 =  𝑥1 −
∆𝑥

2
, 𝑥3 =  𝑥1 +

∆𝑥

2
. 

Výkonové přenosy AMTI filtru, který byl navržen dle uvedeného postupu pro různé polohy 

zádržného pásma, lze nalézt v příloze 8 na CD. Ve složce „Hamti_7koef_blizke_nul“ jsou 

zobrazeny výkonové přenosy filtru se třemi blízkými nulami. Výkonové přenosy pro filtr 

se dvěma nulami blízkými a jednou vzdálenou jsou uloženy ve složce 

„Hamti_7koef_daleke“. 

Obrázek 41 zachycuje srovnání výkonových frekvenčních charakteristik reálného AMTI 

filtru s „pěti“ nebo „sedmi“ koeficienty impulzní odezvy. Pro realizace, které mají jednu 

nulu „vzdálenou“, bylo hledání optimální charakteristiky provedeno stejným způsobem, 

který byl popsán v 4.4.1. Z charakteristik je zřejmé, že s více koeficienty lze dosáhnout 

většího útlumu v zádržném pásmu. Pro případ „dvou blízkých“ nul a „jedné vzdálené“ nuly 

lze měnit šířku zádržného pásma a vhodnou polohou „vzdálené“ nuly tvarovat přechod do 

zádržného pásma. 



64 

 

 

Obrázek 41 - Výkonové frekvenční charakteristiky reálného AMTI filtru navrženého volbou polohy 

nul. 

V příloze 8 na CD lze nalézt další obrázky zobrazující srovnání výkonových přenosů 

znázorněných na obrázku 41 pro různé polohy zádržného pásma. Ve složce 

„Prubehy_AMTI_5_7koef“ je zobrazeno srovnání výkonových přenosů pro filtry, jejichž 

impulzní odezva má 5 koeficientů a filtry, jejichž impulzní odezva má 7 koeficientů. 

Obrázek 42 zachycuje hodnoty výkonového přenosu nerovnoměrně vzorkovaného 

harmonického signálu v minimu zádržného pásma pro různé polohy zádržného pásma. 

Porovnávány byly realizace AMTI filtru s impulzní odezvou dlouhou 5 a 7 koeficientů. Filtr, 

jehož impulzní odezva má 7 koeficientů, má větší „hloubku“ zádržného pásma než filtr s 5-

ti koeficienty. Výrazného nárůstu útlumu v zádržném pásmu ale dosaženo nebylo. 
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Obrázek 42 - Výkonové přenosy v zádržném pásmu pro různé polohy zádržného pásma, pro AMTI 

filtr, jehož impulzní odezva je dlouhá 5 nebo 7 koeficientů. 

 

 

  



66 

 

5 Kaskádní AMTI filtr 

Blokové schéma tohoto komplexního AMTI filtru je znázorněno na obrázku 43. Aby bylo 

zajištěno konstantní skupinové zpoždění, musí být splněna některá z podmínek symetrie 

impulzní odezvy. Ze zadání je dáno omezení impulzní odezvy na 5 až 7 koeficientů. Filtr 

bude realizován jako sériová kombinace dvou MTI filtrů, přičemž impulzní odezva každého 

bude mít tři koeficienty. První MTI filtr potlačí odrazy od pozemních cílů. Následně dojde 

k posunutí filtrovaného signálu tak, aby maximum spektra meteoclutteru leželo na nulovém 

kmitočtu. Následně bude meteoclutter potlačen druhým MTI filtrem. Pro další zpracování je 

možné spektrum signálu posunout zpět.  

 

Obrázek 43 - Dvoustupňový AMTI filtr. 

5.1  Posun signálu v kmitočtu 

Aby mohly být odrazy od meteoclutteru potlačeny MTI filtrem, musí se maximum spektra 

meteoclutteru nacházet na nulovém kmitočtu. Obrázek 44A zachycuje absolutní hodnotu 

spektra signálu |Sin(Ω)| odraženého od pozemního cíle a meteoútvaru. Obrázek 44B 

zobrazuje spektrum |S2(Ω)| vypočítané dle vztahu 5.1 [8]. 

 |𝑆2(𝛺)| = |𝑆𝑖𝑛(𝛺 − 𝛺𝑑)|  → 𝑠2(𝑡) =  𝑒−𝑗𝛺𝑑𝑇𝑘𝑠𝑖𝑛(𝑡),  (5.1) 

kde  Tk - okamžiky vysílání 

 Sin – spektrum vzorků komplexní obálky 

S2 – kmitočtově posunuté spektrum Sin o diskrétní úhlový kmitočet Ωd kmitočtu. 
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Obrázek 44 - Absolutní hodnota spektra komplexní obálky (odrazy od pozemního cíle a meteoútvarů). 

5.2 Výkonový přenos kaskádního AMTI filtru 

Obrázek 45 zachycuje výkonový přenos kaskádního AMTI filtru. Filtr má strukturu podle 

obrázku 43, kde přenos jednotlivých MTI filtrů lze popsat vztahem 3.5. Výkonová 

frekvenční charakteristika takového filtru není příliš optimální. Zádržné pásmo je široké 

a pro nerovnoměrně vzorkovaný odraz od meteoclutteru dosahuje velmi nízkého potlačení. 

Hlavním problémem a důvodem, proč výkonový přenos není optimální, je určení časových 

okamžiků Tk po filtraci prvním stupněm. Každý vzorek na výstupu prvního MTI filtru je 

lineární kombinací tří vzorků z různých časů. To způsobí problém při posunu signálu 

v kmitočtu 5.1. 

A B 
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Obrázek 45 - Výkonový přenos dvoustupňového AMTI filtru. 

Výkonové přenosy kaskádního AMTI filtru pro různé polohy zádržného jsou uloženy 

v příloze 9 na CD. 

5.3 Vyhodnocení vlastností kaskádního MTI filtru 

Kaskádní MTI filtr je v literatuře velmi často zmiňován zřejmě pro jeho jednoduchost. Jeho 

frekvenční charakteristiky (obrázek 45) v porovnání s reálným AMTI (obrázek 35) 

navrženým volením polohy blízkých kořenů jsou zvlněné v oblastech mimo zádržná pásma 

a dosahují menšího útlumu v zádržném pásmu bez možnosti volby šířky zádržného pásma.  
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6 Ověření funkčnosti AMTI filtru na reálném signálu 

Cílem této kapitoly je aplikovat navržený AMTI filtr na reálná data a ověřit jeho funkčnost. 

Filtr pracuje správně ve chvíli, kdy dojde k potlačení odrazů od nezajímavých objektů. Jinak 

řečeno, obsluha radaru vidí pouze požadované bodové cíle (letadlo, vrtulník a jiné). 

Záznam z radiolokátoru poskytla firma RETIA, a.s. Data jsou uložena ve formě komplexní 

obálky v matici ||Ddkv,odběhy||. Radar používá střídání opakovacích dob vysílání impulzů 

(stagger). 

Záznam z radiolokátoru může obsahovat odrazy od pozemního clutteru, meteoclutteru 

a zajímavých bodových cílů. Je zřejmé, že pro oblasti, ve kterých je přítomen pouze pozemní 

clutter, je výhodné použít filtr MTI a filtr AMTI je vhodné aplikovat pouze na oblasti, kde 

se nachází meteoclutter společně s pozemním clutterem. Nyní je otázkou, jak zajistit aplikaci 

správného typu filtru. Pro tyto účely slouží takzvané mapy clutteru, které informují 

o přítomnosti, typu a vlastnostech clutteru. Aby pravděpodobnost potlačení užitečných cílů 

byla co nejmenší, provádí se Dopplerovská filtrace pouze v oblastech, kde je clutter 

přítomen. Pokud by tomu tak nebylo a záznam z jedné otáčky radaru pro všechna dálková 

kvanta by byl filtrován například MTI filtrem, mohlo by dojít k potlačení letadel 

pohybujících se tangenciálně (jejichž radiální rychlost je rovna nule). V této práci bude dále 

platit, že v oblastech, kde je přítomen pouze pozemní clutter, bude signál filtrován MTI 

filtrem, jehož impulzní odezva má tři koeficienty. V oblastech, ve kterých je přítomen 

meteoclutter nebo meteoclutter společně s pozemním clutterem, je signál filtrován AMTI 

filtrem. 

V této kapitole je ověřována funkčnost reálného AMTI filtru navrženého dle postupu, který 

byl popsán v 4.3. Jedná se o filtr, jehož impulzní odezva má pět koeficientů. Koeficienty 

byly vypočítány pro „blízké nuly“ (dále značeno AMTIB) i „daleké nuly“ (dále značeno 

AMTID). Vstupními parametry filtru je tedy informace o Dopplerově kmitočtu filtrovaného 

signálu a také časové okamžiky jednotlivých vzorků. Filtr byl kalibrován tak, aby maximální 

přenos v propustném pásmu byl jednotkový.  
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6.1 Mapy clutteru 

Protože k datům nebyly dodány žádné mapy clutteru, bylo je nutné před filtrací vytvořit. 

V praxi se většinou matice z jedné otáčky primárního radaru rozdělí na vhodné množství 

menších segmentů. Pro každý segment se data analyzují a vytváří se mapy clutteru.  Pro 

aplikaci AMTI filtru je rozhodující informace o přítomnosti pozemních cílů a meteoclutteru 

v daném segmentu. V případě přítomnosti meteoclutteru je třeba zaznamenat i informaci 

o Dopplerově frekvenci. 

Obrázek 46 zachycuje jednoduchý postup, jak zjistit, zda je v daném segmentu přítomen 

meteoclutter nebo pozemní clutter. Postup uvedený v této kapitole je velmi zjednodušený 

a nelze ho brát jako obecný pro tvorbu map clutteru. Pro účely otestování navrženého filtru 

je ale dostačující. 

 

Obrázek 46 - Princip tvorby map meteoclutteru a pozemního clutteru (MC je meteoclutter a GC je 

pozemní clutter). 

6.1.1 Mapa meteoclutteru 

Aby byl odhad Dopplerovy frekvence meteoclutteru korektní, je třeba nejdříve potlačit 

odrazy od pozemních cílů (obrázek 46). Vzhledem k nerovnoměrnému vzorkování je třeba 

využít filtr MTI s dvěma koeficienty impulzní odezvy. Odhad aktuální Dopplerovy 

frekvence meteoclutteru v daném segmentu lze získat ze vztahu (6.1) [5].   

 𝑬[𝑓𝑑] ≡  𝑬[𝑑𝜑/𝑑𝑡],  (6.1) 

kde Ea - je statistická střední hodnota veličiny a 

φ -  jsou fáze signálu ve zpracovávaném segmentu 
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 t - je časový okamžik, ve kterém byl vzorek přijat. 

Po odhadu Dopplerovy frekvence v segmentu je třeba rozhodnout, zda se jedná o objemový 

útvar nebo o šum. Nejprve je třeba vypočítat rozptyl frekvence (6.2) [5].  

 𝑫[𝑓𝑑] ≡  𝑫[𝑑𝜑/𝑑𝑡], (6.2) 

kde Da - je statistický rozptyl veličiny a. 

Pokud bude splněna podmínka 6.3, lze říct, že v segmentu se nachází meteoclutter 

o Dopplerově frekvenci vypočítané ze vztahu 6.1 [5]. 

 (𝑬[𝑓𝑑])𝟐  ≫ 𝑫[𝑓𝑑]  (6.3) 

Dále je třeba vzít v úvahu, že v segmentu může být přítomen i bodový cíl (letadlo, vrtulník). 

Bodový cíl bude přítomen pouze v jednom, případně ve dvou dálkových kvantech. Proto je 

třeba vypočítat odhady Dopplerovy frekvence z jednotlivých dálkových kvant dle vztahů 6.1 

až 6.3 a porovnat. Pokud se bude odhad Dopplerovy frekvence v jednom, případně ve dvou 

dálkových kvantech výrazně lišit od odhadu Dopplerovy frekvence v ostatních dálkových 

kvantech, lze předpokládat, že se v daném dálkovém kvantu nachází bodový cíl. V takovém 

případě se do odhadu Dopplerovy frekvence clutteru v daném segmentu zahrne pouze signál 

z těch dálkových kvant, ve kterých není předpokládán výskyt bodového cíle. 

6.1.2 Mapa pozemního clutteru 

Pro získání mapy clutteru (obrázek 46) je nejprve třeba potlačit odrazy od pohyblivých cílů. 

K tomu jsem využil FIR filtr typu dolní propust. Pro výpočet koeficientů impulzní odezvy 

(obrázek 47) filtru typu dolní propust lze využít funkci v prostředí MATLAB „fir1“. Dále je 

třeba vybrat segment, kde se nachází pouze šum a vypočítat jeho výkon. Dalším krokem je 

výpočet výkonů pro všechny segmenty v datech a porovnání s výkonem šumu. Pokud je 

výkon signálu v některém segmentu výrazně vyšší než výkon šumu, lze říci, že se v daném 

segmentu nachází pozemní clutter.  
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Obrázek 47 - Koeficienty impulzní odezvy FIR filtru typu dolní propust pro potlačení odrazů od 

pohyblivých cílů. 

6.1.3 Předzpracování dat pro tvorbu mapy clutteru a její využití  

Obrázek 48 A) zachycuje průběh výkonu přijatého signálu. Na obrázku 48 B) jsou 

zachyceny Dopplerovy frekvence pohyblivých cílů. Pozemní clutter byl potlačen MTI 

filtrem se dvěma koeficienty impulzní odezvy. Z průběhu na obrázku 48 B) se bude dále 

odhadovat přítomnost meteoclutteru v jednotlivých datových segmentech a také příslušné 

Dopplerovy frekvence meteoclutteru, jak bylo popsáno v 6.1.1. Průběh na obrázku 48 C) 

zachycuje Dopplerovy frekvence přijatého signálu (přítomny jsou stacionární i pohyblivé 

cíle). Je zřejmé, že stacionární cíle s nízkou Dopplerovou frekvencí se vyznačují zelenou 

barvou. Obrázek 48 D) zachycuje výkon stacionárních cílů. Pohyblivé cíle byly potlačeny 

FIR filtrem, jehož výkonový přenos a impulzní odezvu zachycuje obrázek 47. Z obrázku 47 

je zřejmé, že pokud bude přítomen pozemní cíl v datovém segmentu, bude jeho výkon 

v daném segmentu vyšší než výkon segmentu, kde je pouze šum. V takovém případě lze 

rozhodnout o přítomnosti (nebo nepřítomnosti) pozemního cíle. 
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Obrázek 48 - Analýza dat pro tvorbu map clutteru. Obrázek A) představuje výkon přijatého signálu. 

Obrázek B) znázorňuje Dopplerovy frekvence pohyblivých cílů po filtraci MTI filtrem. Obrázek C) 

zachycuje Dopplerovy frekvence přijatého signálu a obrázek D) zachycuje výkon signálu odraženého 

od pozemního clutteru. 

6.2 Filtrace reálného signálu z radiolokátoru s magnetronovým 

vysílačem AMTI filtrem 

Nyní bude aplikována Dopplerovská filtrace na reálná data z radiolokátoru 

s magnetronovým vysílačem. Před Dopplerovou filtrací byla data z jedné otáčky rozdělena 

na menší segmenty a následně byly vytvořeny mapy pozemního clutteru a meteoclutteru. 

Segmenty,v nichž se nachází pouze pozemní clutter, jsou filtrovány MTI filtrem.  Segmenty, 

v nichž se nachází meteoclutter, jsou filtrovány AMTI filtrem. Mapy clutteru jsou vytvořeny 

dle postupu, který byl uveden v 6.1. 

6.2.1 Filtrace signálu bez bodového cíle 

Obrázek 49 zachycuje výkon přijatého signálu a jeho fázových změn. Dále je vidět průběh 

výkonu signálu po filtraci AMTI a MTI filtrem. Je zřejmé, že potlačení pozemního clutteru 

není dokonalé. Nabízí se tedy otázka, zda nerovnoměrné vzorkování nemá významný vliv 

na přenos filtru. Proto byl vybrán segment dat, ve kterém byl přítomen pouze pozemní 

clutter. Daný segment byl filtrován MTI filtrem (obrázek 51). V tomto případě nemá stagger 

významný vliv na přenosovou charakteristiku filtru. Přesto nebyl odraz od pozemního 

clutteru dostatečně potlačen. Příčinou nedokonalého potlačení odrazů od pozemních cílů by 

nejspíš mohla být nestabilita fáze a amplitudy magnetronového vysílače [5]. Dalším 

faktorem je pohyb anténního svazku, který moduluje amplitudu přijatého signálu. 

Domnívám se, že nedokonalé potlačení není způsobeno chybným návrhem filtru, ale 
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reálnými vlastnostmi vstupního signálu [5]. Pro potvrzení mé domněnky jsem v odstavci 6.3 

provedl srovnání potlačení pozemního clutteru u radaru s magnetronovým vysílačem 

a polovodičovým vysílačem.     

 

Obrázek 49 - Filtrace přijatého signálu (kanál 1) AMTI filtrem, signál odpovídá jedné otáčce radaru. 

MTI filtr byl použit pouze v oblastech, kde se vyskytoval pozemní clutter samostatně (zelené oblasti na 

obrázku zaznamenávající Dopplerovy frekvence). 

Obrázek 50A zachycuje vypočtené výkonové spektrum signálu zobrazeného na obrázku 49 

pro vybrané oblasti (viz. titulky obrázku 50A). K výpočtu spektra bylo s ohledem na šířku 

anténního svazku bráno 25 vzorků. Dále byl signál „váhován“ Čebyševovým oknem 

z důvodu potlačení postranních laloků výběrového okna rychlé Fourierovy transformace. 

Posledním krokem bylo doplnění signálu nulovými vzorky. Pak následoval výpočet spektra 

signálu.  

Obrázek 50B zachycuje vypočtený výkonový přenos AMTI filtru pro oblasti shodné 

s oblastmi na obrázku 50A. Přenosy jsou zobrazeny jak pro filtr s blízkými nulami, tak pro 

filtr se vzdálenými nulami. V případě potlačení pouze pozemního cíle je zobrazen přenos 

MTI filtru. Z průběhů na obrázku 50B je zřejmé, že filtr, jehož nuly leží od sebe daleko 

(AMTID), má mnohem menší útlum mezi zádržnými pásmy než filtr, který má nuly velmi 

blízko (AMTIB). 
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Obrázek 50 - Výkonové spektrum a výkonové přenosy pro reálný signál (kanál 1). 
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Obrázek 51 zachycuje vypočítaný průběh přijatého výkonu v jednom dálkovém kvantu 

(detail záznamu z obrázku 49) před filtrací a po filtraci AMTI filtrem. Dále je zobrazen 

i průběh Dopplerových frekvencí přijatého signálu, ze kterého lze odlišit odrazy od 

meteoclutteru, pozemního clutteru nebo bodového cíle. Z průběhů na obrázku 49 byl 

vypočítán koeficient zlepšení (Improvement factor): I = 10·log(Výkon clutteru před 

filtrací/Výkon clutteru po filtraci) při jednotkovém přenosu v pásmu rychlých cílů. 

Koeficient zlepšení vyšel I = 30dB [3]. 

 

Obrázek 51 - Dopplerovy frekvence přijatého signálu, výkon signálu před a po AMTI (MTI) filtraci, 

jedná se o průběh v jednom dálkovém kvantu z jedné otáčky radaru, která je zobrazena na obrázku 49 

(MC - meteoclutter, GC - pozemní clutter, AMTID – filtr se vzdálenými nulami, AMTIB- filtr 

s blízkými nulami). 

6.2.2 Filtrace signálu s bodovým cílem 

Obrázek 52A zobrazuje výkon přijatého signálu. Obrázek 52B zachycuje Dopplerovy 

frekvence přijatého signálu. Dále je zobrazena mapa stacionárních cílů (obrázek 52C). 

Obrázek 52D zachycuje Dopplerovy frekvence přijatého signálu bez stacionárních cílů, 

z nichž je tvořena mapa meteoclutteru. Oblasti, kde je meteoclutter, jsou filtrovány AMTI 

filtrem. Pro potlačení odrazů z oblastí, kde je pouze pozemní clutter, je použit MTI filtr se 

třemi koeficienty. Průběhy výkonu po filtraci (obrázek 52E a obrázek 52F) opět vykazují 

oblasti, kde není dokonale potlačen pozemní cíl. Nedokonalost potlačení je nejspíš dána 

nestabilitou systému a pohybem anténního svazku.  
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Obrázek 52 - Výkon přijatého signálu a Dopplerovy frekvence přijatého signálu před a po AMTI 

(MTI) filtraci (kanál 2), záznam z jedné otáčky radaru s magnetronovým vysílačem. 

Obrázek 53 zachycuje vypočítaný průběh přijatého výkonu a Dopplerovy frekvence 

v dálkovém kvantu, ve kterém se nachází pohyblivý bodový cíl, meteoclutter i pozemní 

clutter (detail obrázku 52). Z obrázku 53 je zřejmé, že filtr ve zvoleném dálkovém kvantu 

velmi dobře potlačil odrazy od meteoclutteru a pozemního cíle. Koeficient zlepšení byl 

stanoven z reálného záznamu: I = 30dB .  

Dále je z obrázku 53B zřejmé, že postup výpočtu map clutteru uvedený v 6.1 je správný. 

Bodové cíle byly správně odlišeny od meteoútvarů, a proto nedošlo k chybnému potlačení 

zajímavých cílů. 
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Obrázek 53 - Průběh výkonu a Dopplerovy frekvence. Jedná se o detail oblasti, ve které se nachází 

bodový cíl na obrázku 52. 

Obrázek 54 zachycuje vypočítaný průběh výkonového spektra ve vybraných oblastech 

z obrázku 52. Je zřejmé, že oba filtry, jak s blízkými nulami, tak s dalekými nulami, potlačují 

dobře nežádoucí odrazy. 
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Obrázek 54 - Spektrum signálu před a po filtraci. Oblasti byly vybrány ze záznamu na obrázku 52. 

Obrázek 55 zachycuje vypočtený průběh výkonového přenosu filtru pro shodné oblasti, pro 

něž bylo počítáno spektrum na obrázku 54 (pro záznam na obrázku 52). Přenosy jsou 

zobrazeny jak pro filtr s blízkými nulami, tak pro filtr s vzdálenými nulami. V případě 

potlačení pouze pozemního cíle je zobrazen přenos MTI filtru.  
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Obrázek 55 - Výkonový přenos filtru. Oblasti byly vybrány ze záznamu na obrázku 52 a shodují se 

s oblastmi na obrázku 54. 

6.3 Filtrace reálného signálu z radiolokátoru s polovodičovým vysílačem 

V tomto odstavci bude ověřeno potlačení odraženého signálu od pozemního clutteru pro 

radar s polovodičovým vysílačem. Záznam poskytnutý firmou RETIA, a.s. pochází z radaru 

krátkého dosahu s polovodičovým vysílačem. K potlačení pozemního clutteru byl použit 

MTI filtr se třemi koeficienty impulzní odezvy. 

Obrázek 56A zachycuje vypočtený průběh výkonu signálu odraženého od stacionárního 

pozemního clutteru před filtrací. Obrázek 56B zachycuje výkon signálu po filtraci MTI 

filtrem, jehož koeficienty impulzní odezvy b=[1 -2 1]. Z obrázku 56B je zřejmé, že filtr 

velmi dobře potlačuje odrazy od pozemního cíle. Průběh výkonu signálu z jedné dálky před 

a po filtraci je zobrazen na obrázku 56C. Z průběhu je zřejmé, že potlačení výkonu signálu 

odraženého od pozemního clutteru dosahuje až 55dB.  
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Obrázek 56 - Výkon přijatého signálu zaznamenaný radarem s krátkým dosahem (před a po MTI 

filtraci). 

Obrázek 57 zachycuje srovnání účinnosti Dopplerovské filtrace pro dva různé systémy. Na 

obrázku 57A je potlačen pozemní clutter téměř dokonale. Záznam pochází z radaru 

s polovodičovým vysílačem. Na obrázku 57B je pozemní clutter potlačen nedokonale. 

Záznam na obrázku 57B pochází z radaru s magnetronovým vysílačem. Systém 

s magnetronovým vysílačem je mnohem méně stabilní než systém s vysílačem 

polovodičovým. Analýza potvrdila mou domněnku, že stabilita systému má výrazný vliv na 

účinnost Dopplerovské filtrace.  



82 

 

 

Obrázek 57 - Srovnání účinnosti Dopplerovské filtrace pro radar s magnetronovým vysílačem a radar 

s polovodičovým vysílačem. 

 

6.4 Shrnutí vlastností AMTI filtru 

V této kapitole byl ověřen algoritmus výpočtu koeficientů AMTI filtru. Koeficienty byly 

počítány pro variantu „blízkých nul“ a „vzdálených nul“. Protože v poskytnutých datech 

meteoclutter neměl příliš široké spektrum, byl dostačující filtr s užším zádržným pásmem 

(daleké nuly). Filtrací reálných dat bylo potvrzeno, že algoritmus výpočtu koeficientů AMTI 

filtru byl navržen správně. Nedokonalé potlačení pozemních cílů AMTI a MTI filtrem 

(obrázek 51) u radaru s magnetronovým vysílačem je způsobeno nestabilitou celého 

systému. Z obrázku 56 je zřejmé, že potlačení pozemního clutteru u radaru s polovodičovým 

vysílačem je mnohem účinnější, protože celý systém je mnohem stabilnější. 
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Závěr 

Cílem diplomové práce bylo navrhnout algoritmus výpočtu koeficientů Dopplerovského 

AMTI filtru pro radiolokátor s proměnnými okamžiky vysílání. Počet koeficientů impulzní 

odezvy měl být s ohledem na stabilitu systému omezen na 5 až 7. Při návrhu Dopplerovského 

filtru muselo být vzato v úvahu následné určení polohy pohyblivých bodových cílů. Z toho 

důvodu bylo nutné splnit podmínku symetrie impulzní odezvy navrhovaného filtru. AMTI 

filtr lze navrhnout jako kaskádní dvojící MTI filtrů nebo jako reálný filtr.  

Hlavním problémem u kaskádního filtru je zkreslení informace o časování filtrovaného 

signálu. Na výstupu prvního MTI filtru je signál lineární kombinací vstupních vzorků 

z různých časových okamžiků, váhovaný koeficienty impulzní odezvy filtru. V takovém 

případě již není možné signál korektně posunout ve frekvenční oblasti. Důsledkem je velmi 

špatný tvar výkonového přenosu AMTI filtru.  

Při návrhu reálného AMTI filtru bylo dosaženo mnohem lepšího tvaru výkonového přenosu 

než u filtru kaskádního. Vzhledem ke stabilitě celého systému byl algoritmus navržen pro 

pět koeficientů impulzní odezvy. Aby byla dodržena symetrie impulzní odezvy, byl filtr 

navržen jako „kosínusová“ aproximace. Důsledkem je, že při návrhu již lze volit pouze tři 

koeficienty impulzní odezvy. Matematickými úpravami byl získán přenos AMTI filtru jako 

polynom druhého stupně, který má dva reálné kořeny (nuly). Aby frekvenční charakteristiky 

potlačovaly nežádoucí signál pouze v žádaném zádržném pásmu a mimo zádržné pásmo 

měly minimální zvlnění a co nejstrmější přechod, byly odvozeny dva postupy výpočtu 

koeficientů. Jednou z možností je, že filtr má nulu v zádržném pásmu a druhou nulu mimo 

interval –π až π. Takový filtr má relativně úzké zádržné pásmo, ale strmý přechod mezi 

pásmem zádržným a propustným. Druhou možností je umístit nuly přenosového polynomu 

velmi blízko sebe. U takového filtru je možné tvarovat šířku zádržného pásma. Filtr dosahuje 

vyššího potlačení v zádržném pásmu než filtr s jednou nulou v zádržném pásmu. Strmost 

přechodu mezi propustným a zádržným pásmem je horší. Vlastnosti obou filtrů byly ověřeny 

na modelu nerovnoměrně vzorkovaného signálu pro celý rozsah diskrétních úhlových 

frekvencí (interval –π až π) a jsou v rámci možností dobré. 

Při ověření vlastností reálného filtru s blízkými i vzdálenými nulami na záznamu 

z radiolokátoru s magnetronovým vysílačem byl meteoclutter potlačen dostatečně. V případě 

pozemního clutteru nebylo potlačení dostatečné. Příčinou nedokonalého potlačení 

pozemních cílů je omezení Dopplerovské filtrace stabilitou systému. Pro porovnání bylo 

provedeno potlačení pozemního clutteru, který byl zaznamenán radarem s polovodičovým 

vysílačem, který je mnohem stabilnější než vysílač magnetronový. Potlačení pozemního 

clutteru zaznamenaného radarem s polovodičovým vysílačem je již dostatečné. Tím je 

dokázáno, že filtry jsou navrženy správně a problém účinnosti filtrace se vztahuje na stabilitu 

systému. 
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Příloha A – seznam příloh na CD 

Příloha_1: Výpočet reálného AMTI filtru se třemi koeficienty impulzní odezvy. 

Výstupem skriptu „NavrhPomNulPrenosFce“ jsou obrázky 25, 27, 28. 

Příloha_2: Výpočet reálného AMTI filtru s pěti koeficienty impulzní odezvy bez 

možnosti tvarování přenosové charakteristiky. Výstupem skriptu 

„detail_AMTI_bez_tvarovani“ jsou výkonové přenosy filtru zobrazené na 

obrázku 30. Dále je přiložen skript „AMTI_analyza_vykon_prenosy“, který 

počítá přenosové charakteristiky AMTI filtru navrženého dle postupu 

uvedeného v kapitole 4.1 pro různé polohy zádržného pásma. 

Příloha_3: Výpočet charakteristik zobrazujících vliv koeficientu b2 na výkonový přenos 

reálného AMTI filtru, jehož impulzní odezva má pět koeficientů. Výstupem 

skriptu („AMTI_realny_b2_V2_1“) je obrázek 31. Dále je přiložena sada 

obrázků zachycujících vliv koeficientu b2 na tvar výkonového přenosu AMTI 

filtru pro různé polohy zádržného pásma (složka:„Prubehy_AMTI“). 

Příloha_4: Výpočet výkonového přenosu reálného AMTI filtru a výběr optimální 

hodnoty tvarovacího koeficientu b2. Výstupem skriptu 

„optimalizaceB2_detail“ je obrázek 33. 

Příloha_5: Skript „AMTIreal2_1.m“ vypočítá výkonové přenosy reálného AMTI filtru, 

jehož návrh je založený na volbě polohy nul. Nuly mohou být buď blízké, 

nebo daleké. Výpočet charakteristik je proveden dle postupu, který byl 

uveden v kapitole 4.3. Z programu lze získat průběhy na obrázku 35. Dále je 

přiložena sada výkonových frekvenčních charakteristik pro různé polohy 

zádržného pásma (složka: „VykonovePrenosy_AMTIB_AMTID“). 

Příloha_6: Skript „VyberOptimalnichChar_AMTID_AMTID.m“ vypočítá optimální 

výkonové frekvenční charakteristiky filtru s blízkými a dalekými nulami pro 

různé polohy zádržného pásma. Charakteristiky jsou vypočteny dle postupu, 

který byl uveden v 4.3.1. Obrázky výkonových přenosů jsou přiloženy ve 

složce „optimalizovane_charakteristiky“. Skript 

“Optimalizace_koef_realne_Amti.m” zobrazuje průběh na obrázku 35. 

Příloha_7: Vypočítané výkonové přenosy nerovnoměrně vzorkovaného signálu pro filtr 

AMTIB (složka: „vlivStaggeruBlizkyNuly“) a AMTID (složka 

„vlivStaggeruDalekeNuly“). Výkonové přenosy jsou zobrazeny pro různé 

polohy zádržného pásma. Jsou zde přidány obrázky z kapitoly 4.4, včetně 

skriptu („VyhodnoceniVlastnostiAMTI“), který je počítá. 
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Příloha_8: Zachycuje výkonové přenosy AMTI filtru se sedmi koeficienty impulzní 

průběhy. Jedná se o průběhy z odstavce 4.5. Ve složce 

„Hamti_7koef_blizke_nul“ jsou vypočteny výkonové přenosy filtru, který má 

tři blízké nuly. Ve složce „Hamti_7koef_daleke“ jsou vypočteny výkonové 

přenosy filtru, který má dvě nuly blízké a jednu vzdálenou. Dále jsou 

přiloženy obrázky, na kterých je zobrazeno srovnání výkonových přenosů pro 

filtry s „pěti“ a „sedmi“ koeficienty impulzní odezvy 

(složka: „Prubehy_AMTI_5_7koef“). 

Příloha_9: Výkonové přenosy kaskádního AMTI filtru pro různé polohy zádržného 

pásma. 


