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Anotace

V diplomové praci je popsan nadvrh Dopplerovského AMTI filtru pro radar s proménnou
periodou vysilani. Navrzeny algoritmus syntézy impulzové odezvy filtru zajist'uje souc¢asné
potlac¢eni odrazl od stacionarnich pozemnich cilti a od meteoutvart. Délka impulzni odezvy
musi byt vzhledem ke stabilité¢ systému a pohybu antény omezena na 5 az 7 koeficientt.
Navrzeny algoritmus pro vypocet koeficientu filtru je ovéfen na realnych 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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Uvod

Tato prace se zabyva Cislicovym zpracovanim signalu v ptehledovém radaru. Konkrétné je
feSena uloha soucasné potlaceni signalu odrazeného od meteoutvarii a pozemnich

stacionarnich cila.

Diive byly nezadouci odrazy potlacovany analogovymi prostfedky. Obsluha radaru
manualné nastavila parametry tak, aby byly rusivé odrazy co nejvice potlaceny. Mnohem
efektivnéj$im feSenim je zpracovavat signal algoritmy, Které dokazou podle aktualni situace
upravit signal tak, aby byly potlaceny odrazy od vSech nezajimavych objekti automaticky.

Cilem této prace je navrhnout algoritmus vypoctu koeficientii ¢islicového filtru, ktery bude
soucasn¢ potlac¢ovat odrazy od pozemnich cilli a meteoutvard. Jedna se o adaptivni filtr,
oznaCovany zkratkou AMTI (Adaptive Moving Target Indication), jehoz vstupnimi
parametry jsou stfedni uhlova frekvence odrazeného signalu od objemového tutvaru

a informace o periodéach vysilani impulzu.

V prvnich dvou kapitolach teoretické ¢asti prace je popsana zakladni terminologie a princip
zpracovani signalu v primarnim ptehledovém radaru. Néasleduje rozbor ocekavanych
vlastnosti potlacovaného signalu. Dale jsou uvedeny pozadavky, které musi navrzeny filtr
spliovat. Tteti kapitola popisuje nékteré zakladni Dopplerovske filtry pouzivané k potlaceni
nezadoucich signalt. PfedevSim je zde popséana realizace potlaceni odrazi od pozemnich
stacionarnich cild filtrem MTI. Déle je popsan postup odstranéni ,,slepych® zoén pouZzitim
promé&nné doby opakovani vysilani signalu (staggerem), které se pii filtraci projevuje jako

nerovnomérné vzorkovani piijatého signalu.

Prakticka cast zacina Ctvrtou kapitolou, obsahujici samotny navrh realného AMTI filtru.
V této kapitole jsou ovéfeny vlastnosti filtru na idealnim signalu rovnomérné vzorkovaném
i na signalu vzorkovaném nerovnomérné. Dale je provedeno vyhodnoceni vlivu
nerovnomérného vzorkovani na vykonovy prenos filtru. V paté kapitole je popsan navrh
kaskadniho AMTI filtru. Sesta kapitola zahrnuje ovéfeni funkce navrzeného algoritmu na
realnych datech poskytnutych firmou RETIA, a.s.

V pftilohach 1 az 9 jsou skripty programti pro navrh filtri a modelovani testovaciho signalu
Vv jazyku MATLAB. Déle jsou ptiloZeny prubéhy frekvencnich charakteristik navrzenych
filtrd pro rtizné polohy zadrZzného pasma v celém rozsahu diskrétniho thlového kmitoctu.
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1 Zakladni terminologie, popis zpracovani signalu

Radar je zafizeni, které slouzi k ur€ovani polohy objektu. Vysila elektromagnetické viny,
které se $ifi prostorem. Tyto viny nebo jejich odrazy jsou poté zachycovany anténami
a v radaru vyhodnocovany [1].

Vyuziti radard je velmi rozsahlé. Lze je pouzivat napiiklad v pramyslu k méteni vysky
hladiny kapaliny v nadobé¢. Dalsi ¢astou aplikaci radarti jsou antikolizni systémy, adaptivni
tempomaty nebo méteni rychlosti vozidel. Tato prace se bude zabyvat zpracovanim ptijatého
signalu v primarnim ptehledovém radaru. Zpracovanim signalu se uréuje predevsim poloha
objektu v prostoru a jeho rychlost.

Prvni uplatnéni radari bylo za druhé svétové valky k detekovani nepratelskych letound.
| v dnesni dob¢ je vyvoj radart tlacen kuptedu, predevsim vojenskym vyuzitim. Vojenské
radary se vyuzivaji k sledovani vzdusného prostoru. Umoziuji navigaci vlastnich letadel
a odhalovani letadel nepfitele. Dale se Casto vyuzivaji k navigaci fizenych stiel nebo
k zachranam posadek v nouzi [1].

V civilni oblasti se radary vyuzivaji zejména k fizeni letového provozu a lodni navigaci.
Dalsim ptikladem civilnich aplikaci radarti jsou radary meteorologické, které informuji
0 meteorologické situaci, radary podpovrchové, zjistujici strukturu materialu pod povrchem
terénu, komunikaci nebo stén budov, radary pro méteni rychlosti, automobilové a letecké

protisrazkové radary, riizna primyslova ¢idla apod.

Zakladni déleni radart je podle toho, jestli samy vysilaji elektromagnetickou vinu (aktivni
radary) nebo jestli pouze pfiijimaji radiové viny vygenerované jinymi objekty (pasivni
radary). Aktivni radary se dale déli podle principu funkce na primarni a sekundarni [2].

1.1 Primarni radar

Primarni radar vysle elektromagnetickou vinu, ktera se §ifi prostorem. Vlna se odrazi od
objektu. Odrazy mifi riznymi smery a nekteré dopadaji zpét na anténu radaru (obrazek 1).
Ptijaté odrazy se nasledné vyhodnocuji.
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Obrazek 1 - Primarni radar [1].

Vzdélenost objektu od radaru lze urcit ze zpozdéni mezi vyslanou a pfijatou vinou. Dalsi
soufadnice cile se uréuji ze smérovych vlastnosti antény radaru. Pokud se vzdalenost mezi
radarem a odrdzejicim objektem meéni s Casem, ma pfijaty odrazeny signal v disledku
Dopplerova jevu jiny kmitocet f, nez vyslany signal fv [2]. Rozdil mezi témito kmitoCty
fq = fp - fv se nazyva Dopplertiv posuv (piipadné Dopplerova frekvence) [1]. Ten souvisi se
vzéajemnou radialni rychlosti v radaru a objektu podle vztahu (1.1) [3]:

_ vr __dR(t)
fa==2fo7ive = (1.1)

kde fo - je kmitocet vyslané elektromagnetické viny
R(t) - je Casove zavisla vzdalenost objektu od radaru
C - je rychlost svétla.

Radialni rychlost objektu Ize tedy stanovit z Dopplerova posuvu kmitoctu ptijatého signalu
a Dopplertiv posuv kmitoctu ptijatého signalu také umoziuje pii zpracovani signald od sebe
odlisit cile pohybujici se riznou rychlosti. Rychlost stanovena z méfeni Dopplerova posuvu
se Casto nazyva Dopplerova rychlost [3].

Primarni radar slouzi pfedevsim k sledovani objektti nespolupracujicich s radarovou stanici.
Ptikladem mohou byt: meteoradary, georadary, automobilové, protisrazkové radary
primarni pehledové a ptiblizovaci radary, riizna ¢idla v automatizaci.

Hlavni vyhodou primarniho radaru je schopnost zachytit vSechny objekty, které odrazeji
elektromagnetickou vinu. Cenou za tuto vyhodu je fakt, ze pfijaty signal obsahuje mnoho
odrazt od predmétu, které jsou pro obsluhu radaru nezajimavé. Pokud ma radar zobrazovat
bodové cile (letadlo), je nutné odrazy od ostatnich utvart, napt. od mrakt, deste, terénu,
mosti nebo budov, potlac¢it. Dalsi nevyhodou je vysoka naro¢nost na vysilaci vykony.
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Dtivodem je fakt, ze vyslana vlna musi urazit vzdalenost mezi radarem a objektem dvakrat,

¢imz dojde k dvoucestnému zeslabeni [1].

Primarni radar mize pracovat v impulznim nebo ve spojitém rezimu. Pii impulznim rezimu
se po urcitou dobu vysila elektromagneticka vina (vysilaci impulz) a pfijimac pfijima signal
az po skonceni vysilani. Tento cyklus se opakuje v pravidelnych intervalech Top nebo
Vv nepravidelnych intervalech (stagger). Pti spojitém rezimu se signal vysila po celou dobu
a soucasn¢ pracuje i piijimac. Pribéh vysilaného signalu se také opakuje vétSinou
Vv pravidelnych intervalech [1].

1.1.1 Zpracovani signalu v primarnim radaru
V ramci této kapitoly je uveden stru¢ny popis zpracovani signalu v primarnim radaru
S impulznim rezimem a s koherentnim blokem pfijimac - vysila¢. Na obrazku 8 je schéma

zpracovani signalu od antény az k zobrazeni situace a komunika¢nimu rozhrani.

VYSILAE / PRUIMAC (" SIGNALOVY PROCESOR DATOVY PROCESOR

(PRIMARNI ZPRACOVANI)
pfizplisobend filtrace
- Dopplerovska filtrace

(SEKUNDARNI A TERCIALNI
ZPRACOVANI)
- sledovdni

- integrace sluovani vystupl vice radar(

- detekce data

- extrakce

pe ~komplexni .
obailka

komunikacni rozhrani

\/

ZOBRAZENI
- vizualizace
- archivace

Obriazek 2 - Blokové schéma zpracovani radarového signalu [2].

Anténa radaru slouzi k vysilani a pfijmu elektromagnetické viny ve vysokofrekvencnim

pasmu. Pomoci vyzatovaci charakteristiky se realizuje smérova filtrace pfijatych signald.

Duplexer pfipojuje pfijimac a vysila¢ k anténé. U radaru pracujiciho v impulznim rezimu

sttidavé prepind anténu mezi vysilacem a piijimacem.

V bloku vysilace a ptijimace dochazi ke konverzi signélu z nizkofrekven¢niho pasma na
vysokofrekvenéni pasmo (vysilac) a zpét (pfijimac), véetné vykonového a nizkoSumového
zesileni a filtrace. V primarnim radaru muaze byt blok piijima¢ — vysila¢ feSen jako
koherentni nebo nekoherentni. U koherentnich systémii je mistni oscilator pfijimace
koherentni s vysilacem, u nekoherentnich jsou oba oscilatory nezavislé. Koherentni systém
umoziuje vyuziti Dopplerova jevu k vyhodnoceni (nebo rozliSeni) vzajemné rychlosti
odréazejiciho objektu a radaru. Pouzivaji se dva typy realizace koherentnich systému, a to
bud’ plné koherentni nebo koherentni na piijmu. Na vystupu bloku demodulatoru je signal
ve tvaru komplexni obalky (nizkofrekvenéni a komplexni) [2].
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V signalovém procesoru, ktery pracuje se signalem po demodulaci (s komplexni obalkou),
probihd primarni zpracovani signalu. Tim jsou mySleny operace se signalem, které
probéhnou v ramci jedné otacky (kyvu) antény radaru. Cilem priméarniho zpracovani je
potlacit nezddouci signdly, a tim zvyraznit signal uziteény. Nasleduje rozhodnuti
0 pritomnosti cile (detekce) a uréeni jeho parametrii (extrakce). Na vystupu signalového
procesoru jsou tedy data popisujici parametry cile (napt. polohu, rychlost, okamzik detekce
apod.) [1].

Datovy procesor pracuje s daty z vice otacek radaru i s daty jinych radart. Provadi se zde
napiiklad sledovani trajektorii jednotlivych cilii a zptesiiovani polohy (sekundarni

zpracovani), piipadné asociace dat z riznych radart (tercialni zpracovani) [1, 2].

1.1.2 Signalovy procesor (primarni zpracovani signalu).

Signalovy procesor (primarni zpracovani signalu)

v :: > PfizplQsobena | r. | Dopplerovska| - N
. A 1 Integrace Detekce Extrakce >
Prijimat filtrace filtrace g ::> V1 —

signal Data
(komplexni obélka)

Obrazek 3 - Blokové schéma signalového procesoru [2].

Na primarni zpracovani se nahlizi jako na zpracovani Useku signalu s délkou odpovidajici
celé dobé ozafeni cile (tedy zpracovani signalu pfijatého v dobé mezi n€kolika vyslanymi
impulzy). Veskeré vzorky komplexni obalky lze uspotadat jako matici, ktera je znazornéna
na obrazku 5. V kazdém ftadku (odbéhu) jsou vzorky komplexni obélky vzdalené
0 vzorkovaci periodu Ty. Prvni vzorek odpovida okamziku zac¢atku vysilani impulzu. Pro
kazdy fadek plati, Ze s rostoucim pofadim vzorku K roste vzdalenost objektu. Vzorky
Vv k - tém sloupci maji stejné zpozdéni R(K) = ¢-k-Tv vici vyslanému signalu, jinak feceno,
jsou to odrazy od objektii se stejnou Sikmou vzdalenosti. Rozdil ¢asu mezi sousednimi
vzorky ve stejném sloupci jsou rovny opakovaci dobé vysilani Tep. Pokud se jedna o radar,
kde je pouzit stagger, budou mit tedy jednotlivé fadky mezi sebou rizny ¢asovy odstup [1].
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Vzotky piijatého signalu
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Obrazek 4 - Uspoiadani vstupnich dat primarniho zpracovani [1].

Na vystupu pfijimace se nachazi signal ve form& komplexni obalky. Signal je po pfenosu
znacné zeslaben a zaruSen. Obvykle je slozité najit v pfijatém signalu odrazenou repliku
vyslaného impulsu. Ke zvyraznéni replik podobajicich se vyslanému impulsu se pouziva
piizptisobena filtrace (obrazek 5). Je to obvod nebo algoritmus, na jehoZ vystupu je vzajemna
korela¢ni funkce signalu pfijatého se signalem vyslanym. V diskrétni technice se pro n¢j
pouziva také nazev korelator a ma Casto formu FIR filtru. Pokud se signéal odrazi od
nepohybujiciho se bodového objektu a piijaty signal ma tedy nulovy Dopplertiv posun, bude
mit vystupni signal korelatoru tvar autokorela¢ni funkce signalu vyslaného s maximem
Vv misté odpovidajicim zpozdéni pfijatého odrazu za vyslanym signalem. Sitka hlavniho
laloku autokorela¢ni funkce je rovna pievracené hodnoté §itky spektra vyslaného signalu
a rozhoduje o rozliSovaci schopnosti v dalce. V ptipad¢€, ze ptijaty signdl ma nenulovy
Doppleriv posun, bude tvar vystupniho signalu korelatoru oproti autokorela¢ni funkci
zkreslen a bude modulovan kmito¢tem Dopplerova posunu. Za korelatorem Ize tedy provést
Dopplerovskou filtraci signalu [2].
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Casovy pribéh Barker 13

Autokorelagni funkce Barker 13
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Obrazek 5 - Pribéhy signalu pred a po prizptisobené filtraci.

Dopplerovska filtrace se zabyva zpracovanim signalt podle Dopplerova posunu, ktery zavisi
na radialni sloZce rychlosti. Protoze letadla, meteottvary nebo pozemni utvary maji velmi
rozdilné rychlosti, 1ze tyto objekty rozlisit na zaklad€ jejich Dopplerova posuvu a nasledné
je mozné nezadouci odrazy potlacit [1].

Integraci se rozumi secteni piijatych vzorkd signalu. Cilem integrace je zvySeni odstupu
signal/Sum. Pokud maji vzorky pfijatého signalu stejnou fazi a Sum neni korelovany, zvysi
se integraci odstup signal/Sum na vystupu integratoru M-krat (kde M je pocet integrovanych
vzorkll). Tento typ integrace se nazyva koherentni integrace, kterd ma integracni zisk Gj = M.
Pokud vSak maji vzorky signalu libovolnou fézi, je nutno integraci pfedfadit amplitudovou
demodulaci. V takovém ptipad¢ je integracni zisk mensi a plati pro néj: Gi = M/Li < M, kde

Li > 1 je tzv. integracni ztrata [2].

Ugelem detekce je rozhodnout, zda je v dané rozli§ovaci bufice piitomen cil. P¥itomnost cile
V dané¢ buiice se vyhodnocuje podle toho, zda amplituda signalu ptekroc¢i zvolenou prahovou
uroven. Pro nastaveni prahové urovné v ptipadé bodovych objekti se Casto pouzivaji
adaptivni metody CFAR (Constant False Alarm Rate) [2].

Extrakce je blok, kde se pocita poloha, rychlost a dalsi parametry.
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1.2 NeZadouci odrazy prijaté primarnim radarem (clutter)

Obrazek 6 znazoriuje, jak vznikaji nezadouci odrazy (anglicky clutter). Z obrazku 6 je
ziejmé, ze na strané piijimace budou piijimany odrazy jak od sledovaného objektu, tak i od
dalSich objektt nachdzejicich se v prostoru. Cilem této prace je navrhnout filtr, ktery potlaci
souCasn¢ odrazy od meteoutvarti (meteoclutter) a pozemnich cili. Pozemni cile jsou
napiiklad méstska zastavba, zelenn a jiné nepohybujici se predméty. Meteoutvarem bude
mysSlena oblacnost a dést’. V této praci bude uvazovan meteoclutter za klidnych podminek.

To znamena, ze meteocilem bude homogenni dést’, nikoliv boutka, vichfice a jiné.

4 '\-\.V.a"lq
II/' {
I'\ -<'|
odraz od [ Lt
mraku e i
r~ _
s \Lr g hj"‘f
{~ ]
WV S aVaVs sledovany objekt
vysland vina odraz od sledovarieho
objektu 2
radar »- g 2"'
odraz od & i
budowy )
( { il budova
—— pozemni ci
/’ __—-__‘_"————__ —

Obrazek 6 - Vznik odrazii od bodového cile, pozemniho cile a meteoutvarii.

Obrazek 7 zachycuje polarni diagram vykonu piijatého signalu odrazeného od meteoclutteru
a pozemnich cilli. Obrazek 8 zachycuje jiz jen odrazy od pozemniho cile.
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Obriazek 7 - Vykon prijatého signalu odraZeného od meteoclutteru a pozemniho clutteru z radaru
kratkého dosahu (obrazek poskytla firma RETIA, a.s.). Signal obsahuje odrazy od pozemnich
i meteorologickych utvari. Vzdalenost od stiedu zobrazeni je imérna ¢asovému zpoZzdéni prijatého
signalu za vyslanym (a tedy i vzdalenosti odrazu od radaru — (na stupnici v km), ahel vici ose y+ je
roven azimutu osy hlavniho laloku antény.
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A [aB]

Obrazek 8 - Vykon prijatého signalu odraZeného pouze od pozemniho clutteru z radaru kratkého
dosahu (obrazek poskytla firma RETIA, a.s.). Signal obsahuje pouze odrazy od pozemnich utvari.

Z obrazku 7 a 8 je ztejmé, Ze pokud se cil vyskytne v oblastech, kde se nachazi clutter, bude
jeho detekce obtizna a miZe dojit 1 ke ztraté detekce cile.
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2 Dopplerovské zpracovani signalu

Dopplerovské zpracovani signalu umoznuje odliSit jednotlivé cile podle jejich radidlni
slozky rychlosti. V této kapitole bude uveden popis Dopplerova jevu a jeho vyuziti pro

potlaceni nezddoucich odrazi pfijatych primarnim radarem.
2.1 Doppleriiv jev

Kazdy predmét odrazi vyslanou vinu a ta dopadé zpét na radar s fazi posunutou vici vyslané
ving o A¢.

R [km]
> rychlost cile (v)

ANNNS " o

..-""_.._'__'—\_\_\__'_\_‘_‘_‘——\_

=

radar

Obriazek 9 - Cil pohybujici se smérem od primarniho radaru rychlosti v [km/s].

Pro posun faze Ap mezi vysilatem a cilem plati vztah 2.1 [2].
Ap = 271% = w%, (2.1)
kde R -je vzdalenost mezi radarem a sledovanym objektem
o - je uhlovy kmitocet vyslané elektromagnetické viny
C - jerychlost svétla
A - je vinova délka vyslané elektromagnetické viny.

Je-li radarem vyslany signal odrazeny od pfedmétu opét piijat radarem, pak tento signal musi
urazit vzdalenost R dvakrat (obrazek 9). Celkova zména faze signalu tedy bude rovna 2 Ag.
V piipadg, ze se odrézejici predmét pohybuje vii¢i radaru, méni se vzdalenost R a posun faze
Ap zéavisi na Case. To zplsobi zménu kmitoctu piijaté viny vici kmitoctu vyslané viny
0 Dopplertv kmitocet.

Dopplertiv thlovy kmitocet wq 1ze vyjadrit vztahem 2.2 [2].

d(2R
w, = ——dA(pz—Zn—(‘”) = —w2 = 42X (2.2)
d dt i < A’ '
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kde  vq - je Dopplerova rychlost (jinak také radialni rychlost — obrazek 10)

2R - je vzdalenost, kterou urazi signal od vysilace k cili a zpét K vysilaci.

vliv na Doppleniv
lomitoéet ma pouze
slozka vd

radar

—_—

Obrazek 10 - Slozka rychlosti pohybujiciho se cile smérem k radaru [1].

Jak je ziejmé z obrazku 10, z Dopplerova posunu lze ur€it pouze slozku rychlosti (Va)
sledovaného objektu. Vypocet skute¢né rychlosti (v) letadla pfechazi na feSeni geometrické
ulohy dané rozlozenim objektd v prostoru.

Ze vztahu (2.2) Ize upravami ziskat vztah 2.3, ktery vystihuje zavislost Dopplerovy rychlosti
na poméru mezi kmitoctem Dopplerovym a kmitoctem nosné viny [2].

va= —57% (23)

kde  fq - je Doppleriv posun v kmito¢tu odrazené viny
fc - je kmitocet viny nosné.

Znaménko minus ve vztahu 2.2 a 2.3 piedstavuje pouze smér posunu. Pohybuje-li se letadlo
k radaru, Dopplertiv kmitocet je kladny.

Vysledny kmitocet piijatého signalu fp je roven souctu kmitoctu signalu vyslaného
fo @ kmito¢tu Dopplerova fq:

fo=fot fa (2.4)

Nyni je potieba uvést podminku pro vypocet Dopplerovy rychlosti. Necht' je uvazovana
situace podle obrazku 9. Radar vysila periodicky se opakujici radiové impulsy s kmitoctem
nosné fo a s konstantni opakovaci periodou Top. V pfijimaci budou zachyceny utlumené
a zpozdeéné odrazy od letadla také s periodou Top. Po koherentni demodulaci bude mit signal
prubéh dle obrazku 11. Je ziejmé, ze impulzy jsou modulovany sinusovym signalem

0 Dopplerové kmitoc¢tu fq. Déle je vidét, jak je sinusovy signal vzorkovany radiovymi
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impulzy. Aplikujeme-li Shannontv vzorkovaci teorém, ktery zajisti jednozna¢nost uréeni
Dopplerovy rychlosti, dostaneme pro opakovaci periodu Tep vysilanych impulzt vztah 2.5.

fada pfijatych
radiovych impulzd ..

se(t) T

4 ' $ modulaéni
"‘ : "h signal

Obrazek 11 - Vliv Dopplerova jevu na pfijimané radiové impulzy [1].
1

Top <— 2.5
op < (25)
Spektrum komplexni obalky pftijatého signalu zndzoriiuje obrazek 12. Z obrazku 12 je
ziejmé, ze signal odrazeny od staciondrnich cilti zabird po demodulaci spektrum v okoli
nulového kmitoétu a Ize ho tedy snadno potlacit pomoci filtru typu dolni zadrz. Spektrum
signalli odraZzenych od pohyblivych cili zabira po demodulaci oblasti kmitoctl 0+fg. To
znamena, Ze Dopplertv jev zpisobil posunuti spektra komplexnich obélek pohyblivych cilt
0 kmitocet fg. Nyni je ziejmé, Ze pomoci filtri dolni a pAsmové zadrZe lze v signélu potlacit

amplitudy odrazli od nezddoucich pfedméti.

Absolutni hodnota spektra komplexni obalky

drazry od

drary od ] y -
: ha.-!f‘;r;]icr'h cil stacionamich f odrary .,:,q .
pohyblivého cile i _ o cie

L r LN . Fl fd
¥ v
-fop/2 oblast detelce oblast detelce fop/2
odrazy od
stacionarnich
cilfl hranitni oblast

hranitni oblast

Obrazek 12 - Absolutni hodnota spektra komplexni obalky prijatého signalu [4].
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RozliSovaci schopnost v radialni rychlosti Avg piimo souvisi s rozliSovaci schopnosti

v Dopplerové kmitoétu Afg podle vztahu 2.6 [1].

Dalsi vztah 2.7 popisuje rozliSovaci schopnost Dopplerova filtru [1].

1
Aa = oy

kde N -je stupen filtru.

2.2 Vlastnosti potlacovaného signalu

(2.6)

2.7)

Na obrazku 13 jsou zobrazeny spektralni charakteristiky odrazii od meteoclutteru

a pozemniho clutteru. Jedna se o izkopasmové signaly, coz umozinuje rozliseni jednotlivych

typt cile praveé podle Dopplerovy frekvence. Prvni pribéh na obrazku 13 zobrazuje spektrum

vysokofrekvencéniho (nebo mezifrekvencniho) signalu jesté pred demodulaci. Je ziejmé, Ze

v diisledku Dopplerova jevu bude spektrum odrazu od metottvari posunuto vii¢i frekvenci

nosné viny o Dopplertiv kmitoc€et wq. Druhy prabéh zobrazuje spektrum komplexni obalky

po demodulaci.
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Spektrum vf nebo mf signalu odrazeného od pozemnich cili a meteoclutteru
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Obrazek 13 - Spektrum vf signalu odraZeného od meteoclutteru a pozemnich cili (horni obr.)
a komplexni obalky tohoto signalu (dolni obr.) [5].

2.3 Vlastnosti objemovych atvart

Piedstavitelem objemovych utvari jsou oblaky a dést. Obvykle se tyto meteoutvary
vyskytuji na plose n&kolika desitek km? a dosahuji vysek az n&kolik km. Oblaky jsou
viditelné seskupeni malych ¢astic vody a ledu v atmosféte [11].

Je zfejmé, ze odrazy od objemovych ttvarti budou pfispivat k pfijimanému signdlu v ramci
celé rozliSovaci buiiky ve vzdalenosti R a ¢ase ti. Stfedni odraznou plochu desté oy |ze popsat
nasledujicim vztahem 2.8 [1].

04 = 0oV = 0oR*P34593454R, (2.8)
kde R -je vzdalenost rozlisovaci bunky radaru
®3ap, U3qp - jsou Sifky svazku v azimutu a elevaci [rad]
AR - je rozliSovaci radaru schopnost v dalce

oo - je reflektivita desté
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V - objem rozliSovaci buiiky.

Rychlost mraki je zavisla na rychlosti vétru a lze oc¢ekavat, ze se bude této rychlosti blizit
[11]. Rychlost pohybu meteoutvari ma vliv na spektrum odrazil. Proto je tieba fesit navrh
potlaceni tak, aby se zadrzné pasmo filtru mohlo podle aktualni situace posunout kamkoliv

v rozsahu Q = @Top € < -m,1 >.

V ramci této prace bude uvazovano uzkopasmové spektrum odrazli od pomérné klidného

meteoutvaru.
2.4 Vlastnosti odrazi od pozemnich cilii

Mezi pozemni cile se fadi pfedevsim méstska zastavba, lesy, louky, mostni konstrukce a jiné
objekty. Je zfejmé, ze pozemni cile se budou vyznacovat tim, ze jejich radialni slozka
rychlosti je témé&f rovna nule. Jinak feceno objekty se nepohybuji, ale vykazuji fluktuace
faze a amplitudy odrazené¢ho signalu zplsobené napiiklad vétrem, ktery hybe travou ¢i
vétvemi, nebo dokonce i budovami. V neposledni fadé ma na zménu odrazu vliv pohyb
antény. Dlsledkem téchto zmén je, ze spektrum odrazeného signalu od pozemnich cili neni
jedna ¢ara na nulovém kmitoCtu, ale signal bude mit uzkopasmové spektrum v okoli

nulového kmitoctu [7].
Efektivni odrazna plocha o studovaného plos$ného utvaru je dana vztahem 2.9 [1]:
Or = 0015 = 0p1R@34pAR, (2.9)

kde 0y, - je stiedni odrazna plocha 1m? terénu (odrazivost terénu)

S - je plocha terénu vymezena rozliSovaci bunkou

P34~ je Sitka svazku v azimutu [rad]

AR - je rozliSovaci schopnost v dalce.
2.5 Pozadavky na Dopplerovské filtry

Dopplerovské filtry zpracovavaji vzorky komplexni obéalky z jednoho dalkového kvanta
(jednoho sloupce matice na obrazku 4) v ruznych odbézich (fadcich matice). Signal na
vstupu filtru Ize povazovat vzhledem k rotaci antény za nestacionarni. Délka signalu od
jednoho cile je omezena dobou ozafeni cile. Ze zpozdéni pifijatého signalu za vyslanym se
v radaru pocita vzdalenost objektu, a to s rozliSovaci schopnosti v ¢ase: AT = 1/(2BW) << Top,
kde BW je sitka pasma signalu. Zpozdéni signalu pii prichodu filtrem je srovnatelné
s poc¢tem N vzorkt (odb&hti) pouzitych v potlacovacim filtru (tedy v ¢ase s hodnotou N.Top).
Pokud by toto zpozdéni vyznamné zaviselo na Dopplerové kmitoctu, byl by vypocet
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vzdalenosti objektu zavisly na jeho rychlosti. Z toho diivodu je nutné klast na filtr pozadavek
konstantniho skupinového zpozdéni [10].

dy(Q)
ae lp=q,’

7,(024) = konstantni = — (2.10)

kde 74 - je skupinové zpozdéni
{) - je diskrétni uhlovy kmitocet
Y(£) - je fazova frekvenéni charakteristika filtru.

U filtra IR je skupinové zpozdéni kmitoctoveé zavislé. Z toho diivodu se pouzivaji FIR filtry

[1].

2.5.1 Podminky zajistujici konstantni skupinové zpozdéni

Aby mél FIR filtr konstantni skupinové zpozdéni, musi byt splnéna nékterd z podminek
symetrie impulzni odezvy uvedenych v tabulce 1. Osa symetrie pro lichy pocet koeficientl
impulzni odezvy lezi v bodé¢ M = (N-1)/2, kde N je stupen filtru. Pro sudy pocet koeficientii
lezi osa symetrie mezi vzorky (N-2)/2 a N/2 [6].

Tabulka 1 - Tabulka vyrazii pro frekvenéni charakteristiky jednotlivych typa symetrii filtrii FIR [6].

Typ | Symetrie h[n] | Stupeii H(e'*)
filtru filtru
1 suda lichy M
e /M2 po + Z b,,cos(m)
m=1
2 suda sudy M
d e_j(M_%)ﬂ [2 Z b,,cos (m - 1) n
m=1 2
3 licha lichy M
—je M2 | b, + Z by sin(mR)
m=1
4 licha sudy M
g —je_j(M_%)‘2 [2 Z b,,Sin (m - 1).(2
m=1 2

kde £ - je diskrétni Ghlovy kmitocet
bm - je m-ty koeficient impulzni odezvy.

Obrazek 14 zobrazuje prubéhy impulzni odezvy a frekvencnich charakteristik filtru, ktery
splituje sudou symetrii pro lichy pocet koeficient impulzni odezvy (b1 = bz a bo = ba.).
Z fazové frekvenéni charakteristiky je zfeymé, ze v propustnych castech je linearni.
Vysledkem derivace linedrni fazové frekvencni charakteristiky je konstantni skupinové

zpozdéni.
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Impulzni odezva AMTI filtru patého stupné
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Obrazek 14 - Frekvenéni charakteristiky a impulzni odezva filtru, jehoZ impulzni odezva splituje
sudou symetrii pro lichy pocet koeficienti impulzni odezvy.

Obrazek 15 zachycuje charakteristiky FIR filtru pfi nedodrzeni podminek symetrie. Prib¢h
tazové frekvencni charakteristiky je zvlnény. Skupinové zpozdéni takového filtru nebude

konstantni.
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Irnpulzni odezva redlného AMTI stupné 5

-.g 0.5 T T T T T T T
.g : CP
z U : L & 5
s . .
= QARF-ee i TR R LR
) - N
= B :
= - N
E -1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
n-ty koeficient
@ Arnplitudovd frekven&ni charakteristika redlného AMTI stupné 5
o ! ; ' ; — —
= : : ; : :
Iz
o : :
T A b e 4
[1]
=
e : : . :
E AN i i 1 1 I i i 1
=] 1] nos 01 o015 02 025 03 03 04 045 05
= Marmalizovana frekvence
Fazova frekwencni charakteristika redlného AMTI stupné 5
2':":' | I | I T T I T T
= 100
a
[}
b 1
_']DD | I | 1 1 I 1 I 1
1] nos 01 o015 02 02 03 03 04 045 05

Mormalizovana frekvence

Obrazek 15 - Frekven¢ni charakteristiky a impulzni odezva filtru, jehoZ impulzni odezva nespliiuje
Zadnou podminku symetrie.
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3 Dopplerovské filtry

Cilem této prace je navrhnout FIR filtr potlacujici soucasné odrazy od pozemnich cil

a meteoutvart. Pro potlaceni nezadoucich odrazii se v praxi pouzivaji tfi zakladni typy filtra.

e MTI
e AMTI
e MTD

MTI (Moving Target Indication) filtr, ¢esky IPC (indikace pohyblivych cili), potlacuje
odrazy od pozemnich utvart. AMTI (Adaptive MTI) je rozsifena verze MTL. AMTI se
realizuje jako redlna pasmova zadrz, ktera potlaci v jednom kroku odrazy od pozemniho cile
a meteoutvaru [1]. Druhou moznosti je realizovat AMTI jako dvoustupfiovy komplexni filtr,
kde prvni stupen odstrani odrazy od pozemnich cilti a druhy stupent od meteottvara [1].
Poslednim pouzivanym typem Dopplerovskych filtri je MTD (Moving Target Detection).
Jedna se 0 banku pasmovych propusti. Tento filtr 1ze aplikovat, pokud je k dispozici vétsi
mnozstvi impulzll z jedné rozliSovaci buiiky a vysila¢ ma dostate¢nou fazovou stabilitu.

Timto typem filtru se tato prace nezabyva.
3.1 MTI (indikace pohyblivych cilti)

Ulohou MTI filtru je potlagit nezadouci odrazy od pozemnich ciléi (obrazek 16). Spektrum
odrazeného signdlu od pozemniho cile je uzkopasmové v okoli nulového kmitoctu.
K potlaceni takového signalu je vhodné pouzit filtr typu dolni zadrz.
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Absolutni hodnota spektra komplexni

obdlky na vstupu MTI filtru

‘ odrazy od stacionarnich
objekti
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Obrazek 16 - Prubéh spektra signalu na vstupu (a) respektive na vystupu (c) MTI filtru. Amplitudovy
prenos filtru je na obr. (b) [7].

Frekvencni odezva MTI filtru je periodickd s nulovym pfenosem na celo€iselnych nasobcich

opakovaci frekvence vysilani fop (obrazek 16 (b)). Nastane-li situace, ze spektrum signalu

odrazeného od pohyblivého cile bude mit maximum praveé na nékterém nasobku fop, dojde

k jeho potlaceni. Odpovidajici Dopplerovské rychlosti vg se nazyvaji slepé rychlosti Vsieps n

(3.2) [7].

2vg4 Anf,
fa = 1 = VUslepan = Zop;n >0, (3.1)

kde A - je vlnova délka vysilaného signalu
n - je celé ¢islo.

Odstranéni slepych zon je v radaru feSeno tim, Ze signal neni vysilan periodicky (stagger)

[4]
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3.1.1 MTI s jednou zpoZd'ovaci linkou

Maji-li byt potla¢eny odrazy od nepohyblivych cilii, 1ze jednoduchou tivahou dojit k vypoctu
koeficienti MTI filtru. Je znamo, Ze ptijaté signaly odrazené od stejného pohyblivého cile
maji v kazdém odb¢hu jinou fazi. Pfijaty signal odraZzeny od stacionarniho objektu ma
Vv kazdém odbéhu vzdy stejnou fazi X(NTop,K) @ X((n -1)Top,K) [2].

Provede-li se matematicka operace dle vztahu 3.2, pak pokud budou vzorky pochéazet od
nepohyblivého cile, vzajemné se odectou a y(NTop,K) bude nulové. Pokud budou vzorky
pochazet od cile pohyblivého, budou se lisit ve fazi, a proto se vzajemné nevyrusi [2].

y(nTyp, k) = 1-x(nT,p k) — 1-x((n — 1)T,p, k) (3.2)

Realizace nejjednodussiho filtru potlacujiciho nepohyblivé cile zobrazuje obrazek 17.

Obrazek 17 - MTI filtr se dvéma koeficienty impulzni odezvy [4].

Impulzni odezva filtru je (vztah 3.3) [1]:
h(t) =8@) — 6(t — Top), (3.3
kde o(t) je delta funkce.

Nyni bude provedena Fourierova transformace impulzni odezvy a vysledkem (vztah 3.4) je
frekvenéni charakteristika filtru [1].

H(w) =1—e/@Top, (3.4)
kde w = 2xf.

Pro vykonovou charakteristiku filtru plati (3.5) [1].

|H(w)|? = H(w)H*(0) = (1 — e @Tor)(1 — e/®Tor) = 2(1 — COS(ZT[fL)) (3.5)
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Charakteristika filtru je periodicka s periodou fop. Na nasobcich opakovaci frekvence bude
mit filtr nulovy ptenos (slepé zony).

3.1.2 MTI se dvéma zpozd'ovacimi linkami

Castéjsim fedenim filtru MTI je filtr se dvéma zpozd'ovacimi linkami (obrazek 18). Takovy
filtr ma §irsi zadrzné pasmo a také vétsi utlum v zadrzném pasmu. Sirsi zadrzné pasmo je
pozadovédno z divodu, Ze i staciondrni objekty se mohou pohybovat, a proto spektrum
piijatého signalu neni ve tvaru delta funkce v nule, ale zabira urcité pasmo v okoli nulového
kmitoctu [4].

x(nTop) 1 1 x{{n-2)Top)
+= O . © = O,

| y(nTop)

Obrazek 18 - MTI filtr se tfemi koeficienty impulzni odezvy [4].

K realizaci dvoustupnového MTI filtru jsou zapotiebi dvé zpozd'ovaci linky a tfi koeficienty.
Impulzni odezva je definovana jako [1]:

h(t) = 8(t) — 26(t — Top) + 6(t — 2T,,) (3.6)
Pfenos v z-transformaci je [1]:
H(z)=1-2z"1+2z72 (3.7)

Pribéh amplitudové charakteristiky tohoto filtru je na obrazku 19. Z obrazku 19 je ziejmé,
Ze 1 v tomto piipadé je pfenos nulovy na vSech nasobcich fop.
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wykonova frekvencni charakteristika MTI filtru
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Obrazek 19 - Amplitudové a vykonové frekvenéni charakteristiky MTI filtru [4].

Obrazek 20 zobrazuje zpracované vzorky komplexni obalky odrazli od staciondrnich cild.
Vzorky byly zachyceny piehledovym radarem o kratkém dosahu 30 km (signal poskytla
firma RETIA, a.s.). Obrazek 16 A) zachycuje prubéh vykonu ptijatého signalu v zavislosti
na vzdalenosti a elevaci. Jsou zde vidét vyrazna cervend maxima piedstavujici stacionarni
cile. Obrazek 16 B) zobrazuje vykon piijatého signalu po filtraci tfistupniovym MTI filtrem.
Odrazy od pozemnich cilli byly potlateny. Pruhy na obrazku 20 B) jsou zplisobeny
ptepinanim vysilaci frekvence [5]. Je ziejmé, ze MTI filtr navrzeny dle uvedeného postupu
je vhodny pro potlaeni stacionarnich objektt v radaru s polovodi¢ovym vysilacem.
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A vykon signalu odraZeného od pozemnich cild

30 80
g 25 B0 =
w 20 =,
=
5 e 05
=z =
= 10 _ 3 X
B . st M 4 & 0
a0 100 150 200 250 300 340
ahel [7]
B) Wykon po filtraci MTI filtrem, jehoZ koeficienty impulzni odezwy jsou b=[1 -2 1]
a0 0
E %5 _
% 20 0=
= =
5 15 =
3 0%
= 10

50 100 150 200 250 300 380
Gihel [

Obrazek 20 - Vykon signalu pied a po filtraci MTI (data z radaru kratkého dosahu poskytla firma
RETIA, as.).

3.2 Odstranéni slepych zon

Bule-1i se cil pohybovat rychlosti, jejiz Dopplerova frekvence odpovida celo¢iselnému
nasobku opakovaci frekvence vysilage, neni pii pouziti MTI filtru detekovatelny. Reenim
tohoto problému je pouziti proménné periody vysilani (staggeru) [4].

Na obrazku 21 znazoriuji dva horni grafy pienosové charakteristiky filtrh MTI
se zpozdénim rovnym bud’ Top1 NebO Topz pro signaly vysilané s ptislusnymi konstantnimi
opakovacimi periodami. Na prvnim grafu vidime n1 a na druhém nz nulovych ptenost pro
zobrazenou Cast normované frekvencni osy. Tieti graf predstavuje situaci, kdy je signal
vysilan s proménnou periodou vysilani. Jinak feCeno, vzdalenosti mezi impulzy jsou
stiidavé rovny Top1 @ Top2. Projde-li ptijaty signal MTI filtrem, bude pomér mezi stfedni
hodnotou amplitudy vystupniho signalu k amplitudé vstupniho signalu vypadat podle grafu
na obrazku 21. Tomuto poméru zde budeme pro zjednoduseni fikat ,,amplitudovy pienos
staggerovaného signalu filtrem MTI“. Je zfejmé, ze prvni slepa rychlost se posune na vyssi
kmitoCet a v zajimavé spektralni oblasti bude méné vyraznéjsich poklest pienosu. V praxi
se vV radaru vyuziva stiidani vice period vysilani, a tim se zajisti odstranéni slepych rychlosti

[4].
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Pfenos MTI filtru v pfipadé konstantni Top. n1 =
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Obrazek 21 - Vliv staggeru na amplitudovy pi‘enos MTI filtru [4].

3.3 AMTI geneze

V kapitole 3.1 bylo vysvétleno, jak potlait odrazy od pozemnich cili. Nyni se tloha
modifikuje a otazkou je, jak potlacit odrazy od pozemnich cili a od objemovych tutvara
soucasné. Je ziejmé, Ze mraky a deStové kapky se pohybuji né&jakou rychlosti. Z tohoto
divodu nebude spektrum komplexni obalky odrazené¢ho signdlu od meteoclutteru lezet
Vv okoli nulového kmitoctu, jak tomu bylo u pozemniho cile, ale bude posunuto o Dopplertiv

kmitocet wq.
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Spektrum komplexni obalky (odrazy od clutteru)
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Obrazek 22 - Pfedpokladany tvar spektra potla¢ovaného signalu AMT] filtrem [5].

V piirodé se mraky a deStové kapky nepohybuji konstantni radidlni rychlosti, proto se musi
charakteristika filtru adaptivné meénit podle sméru natoCeni antény a aktudlni situace.
Principialné 1ze realizovat AMTI filtr dvéma zplsoby. Bud’ jako jeden redlny filtr, jehoZ
amplitudova frekvenéni charakteristika pfenosu je sudd, nebo jako komplexni kaskadni filtr,
jehoz prvni stupen je realizovan jako MTI a druha cast je adaptivné pielad’ovana pro
potla¢eni meteoclutteru na kmitoétu wq [1].

AMTI realizované jako dva MTI filtry v kaskadé za sebou piedstavuje dvé pasmové zadrze
(obrazek 23). Je-li pfiveden signal na vstup kaskadniho MTI, dojde v prvnim stupni
k potlaceni odrazli od pozemniho cile. Nasledné je signal nasoben komplexni exponencialou
o kmito¢tu exp(-jwgt). Dusledkem je posun spektra signalu o Dopplerav kmitocet
meteoclutteru, takze kmitoCet an se presune na kmitocet nulovy [8]. Nasleduje prichod
druhym MTI filtrem, ktery potla¢i meteoclutter na nulovém kmitoctu. Je ziejmé, Ze
adaptivita spociva v nastavovani Dopplerova kmito¢tu u komplexni exponencialy nasobici

signal po prvni MTI filtraci.
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Kaskadni realizace AMTI
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1. zadriné pasmo potlaéujici 4 | Hann ()| / meteoclutter {adaptivni 2.FIR)
ANTI

odrazy od pozemnich cild
/ .

(1.FIR)

>

w=0 w
pozadavek na co nejmenéi ithum wd - Dopplerdv kmitoéet pro
v propustnych pasmech meteoclutter

Obrizek 23 - Kaskadni AMTI filtr [1].

Na obrazku 24 je znazornéno druhé feSeni. Jedna se o redlny filtr (amplitudova frekvenéni
charakteristika je suda funkce). Takovy filtr potlaci odrazy od pozemnich cili a objemovych
cilti soucasn¢. Komplexni obalka se nejprve smésuje s wq/2. To zptisobi posun celého spektra
podle obrazku 22. Nasleduje tloha navrhnout filtr s nulami na kmito¢tech +wd/2, jehoz
amplitudova frekvencni charakteristika bude suda funkce (aby mél konstantni skupinové
zpozdéni). Bude se jednat o filtr s redlnymi koeficienty. Na obrazku 24 je uveden piiklad
realizacni struktury. Zatim je uvazovéno, Ze vzorky komplexni obalky jsou mezi sebou
vzdaleny o stfedni dobu opakovani vysilani Top.
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vstupni signal signél po Struktura redlného AMTI filtru
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wa - Dopplerdv kmitodet pro
meteoclutter

Obrazek 24 - Realny AMTI [1].

3.3.1 Vliv nerovnomérné vzorkovaného signalu na frekvencni charakteristiky
AMTI filtru

Aby mohl byt demonstrovan vliv staggeru na charakteristiku AMTI filtru, bude nejprve
ukdzan postup, jakym lze vytvofit jednoduchy realny filtr s jednim zadrZznym pasmem na
intervalu <0;m>, ktery ma sudou amplitudovou frekvenéni charakteristiku. Prabéhy
frekvenc¢nich charakteristik filtru budou znazornény jak pro harmonicky signal rovnomérné
vzorkovany, tak pro nerovhomérné vzorkovany komplexni harmonicky signal. Nésledujici
vztah 3.6 popisuje FIR filtr v z-transformaci [6].

H(z) = X320 bnz™ = [1k=1(z — ), (3.6)
kde  bn - jsou koeficienty filtru
Zx - jsou nuly polynomu H(z), k=1,2,...N-1
N - stupen filtru,
Uloha je formulovéna tak, aby pienosova funkce méla jedno zadrzné pasmo na kmitoétu .

Vztah pro vypocet frekvenéni charakteristiky 3.9 lze ziskat dosazenim vztaht 3.7 a 3.8 do
vztahu 3.6.

z = e J@Top (3.7)

2, = e~ J@kTop (3.8)
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H(e™@Tor) = TINZH(e™/@Tor — e @kTop), (3.9)

kde wk jsou kmitoéty, pro které bude mit amplitudova frekvencni charakteristika nulovy
prenos. Aby vysly koeficienty by realné, musi zx tvofit komplexné sdruzené dvojice kofent
(f]. w1=-w2 ...). Filtr bude mit sudy pocet kofeni a lichy pocet koeficientd, pficemz

koeficient u nejvyssi mocniny ,,z*“ bude vzdy 1.
Pro tiistupniovy filtr bude pfenos v z-transformaci vypadat nasledovné:
Hz2)=(z—-2z) (z—2z) =24z (2, — )+ 2z, 2, (3.10)

Ze vztahu 3.10 lze vyjadrtit koeficienty by tak, Ze porovname koeficienty u jednotlivych
mocnin proménné ,,2*“. Vysledkem jsou vztahy 3.11, 3.12 a 3.13.

by =1 (3.11)
b1 = —Zp;—Z1 = _e_jwlTOp - e_ijT"p (312)
bz =2Z1"2y = e_jwlTOP ) e_jszOP (313)

Pokud bude naptiklad opakovaci perioda Top = 1ms, Dopplerovska frekvence odrazu od
mraku fg1 = 100 Hz, potom pro realny filtr bude kladen pozadavek na nulovy pfenos pro
kmitoCty +fq1/2.

Skript ,,NavrhPomNulPrenosFce* pocitajici charakteristiky AMTI filtru (obrazky 25, 27,
28) dle postupu, ktery byl uveden v kapitole 3.3.1, je ulozen Vv ptiloze 1 na CD.
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Amplitudova frekvenéni charakteristika realného AMTI stupné 3
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Obrazek 25 - Redalny AMTI se tiemi koeficienty.

Modra ktivka na obrazku 25 zachycuje prubéh prenosu vykonu redlného AMTI filtru tfetiho
stupné. Amplitudova charakteristika je suda a je vidéet, Ze pokud zaddrzné pasma jsou blizko
u sebe, tak mezi nimi (napiiklad pro nulovy kmitocet) bude filtr potlacovat signal zhruba
0 30 dB. Tento jev miiZe zplsobit odstranéni odrazli od rychle se pohybujicich cild, jejichz

Dopplerova frekvence odrazii se v disledku aliasingu objevi pravé mezi zadrznymi pasmy.

Cerveny prabéh na obrazku 25  zachycuje prabéh  pienosu  vykonu
(IH(w) |§tagger, - vztah 3.14) pro harmonicky signal, ktery byl nerovnomérné vzorkovan.
Vzorky jsou od sebe vzdaleny 0 Tstedni 47T (Kde Tstedni je Stiedni doba opakovani vzorku
a 4T je odchylka doby opakovani od stfedni hodnoty.). Je zfejmé, Ze oba prubehy jsou témer
shodné.

|H((U)|2t = (2%@1(]_[%1‘% %lgl uzmn'uzmn'Tmn)):tkonec
stagger

- d d d .
(2%:1(1_[%11 %:1u;mn'ulmn'Tmn))-tkonec’

(3.14)
kde  m - je poradi kmitoCtu, pro ktery je pocitan pienos

n - je poradi okamziku vysilani

u; - je element matice komplexné sdruzeného signélu na vystupu filtru

U,, - je element matice signalu na vystupu filtru

uj - je element matice komplexné sdruzeného signalu na vstupu filtru
1mn
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uq, - je element matice signalu na vstupu filtru
Tmn - jsou periody vysilani (pro kazdy fadek jina perioda)
tionec - je okamzik, kdy byl vyslan posledni vzorek (zacatek je v okamziku t = 0).

Ze vztahu 3.14 je ziejmé, ze vykonovy pienos nerovnomérné vzorkovaného signalu byl
pocitan jako primérny vykonovy pienos ze vSech Casovych okamzikli pro jednotlivé
kmito&ty pfenosové charakteristiky. Fazovou frekvenéni charakteristiku (|¢ () |%;q4ger) PFO

signal, ktery byl nerovnhomérné vzorkovan, lze vypocitat dle vztahu 3.15.

2 (nglzdl(]_[ff;‘i Hfr?:dl uzmn)):tkonec )
) = argument 3.15
0@ Fragger = argument (rperfind - e (3.15)
kmitoéty, na kterych je poéitan prenos <0;pi>

i >

E v kaZzdém sloupci je harmonicky signal na jednom kmitodtu
= |Tetreani +AT1| U11 |U12 =®ss| Uln
=
o
l: Tetiedni +ﬂT2 U21 22 e sas | Un
x
Ll._i'l L]
< .
= .
E .
-
i
é T=tfedni +ﬂTm Um1l | Um2 %« % | Umn
0

Smn pfedstavuji vzorky nerovnomérné vzorkovaného signalu pro m-ty kmitoéet,

v na kterém je pocitan pfenos filtru
m-ty vzorek v case

n-ty kmitocet

Tsttedni TATm_pFedstavuje okamZiky vysilani

Obriazek 26 - Matice nerovnomérné vzorkovaného komplexniho harmonického signalu.

Obrazek 27 zachycuje priubéh fazové frekvenéni charakteristiky realného AMTI filtru. Je
zfejmé, Ze fazova charakteristika je lichd. Dale je vidét, Ze charakteristika neni zvInéna.

Disledkem linearniho prabehu charakteristiky je skupinové zpozdéni konstantni.
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Fazova frekvencni charakteristika realného AMTI stupné 3
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Obrazek 27 - Fazova frekvencni charakteristika realného AMTI filtru se tFemi koeficienty.
Obrazek 28 zachycuje rozmisténi nul a poli v komplexni roviné. Nuly tvoii komplexné
sdruZené pary leZici na kruznici. Dvojnasobny po6l leZi v pocatku soufadnicového systému,
coz zajiStuje stabilitu filtru.

Rozmisténi nul a pold v komplexni roving pro redlng AMTI stupné 3

st 1
06| .
04} -

0.2¢ 5 : -

Im
(]
T
®
]

Obrazek 28 - Rozmisténi nulovych bodi a péli realného AMTI filtru tietiho stupné.
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4 Navrh realného AMTI s konstantni periodou vysilani

Aby byl filtr redlny a jeho skupinové zpozdéni konstantni, musi byt splnéna suda symetrie
koeficientt. Dalsi pozadavek ze zadani prace je lichy pocet koeficientd, a to konkrétné pét.
Pro frekvenéni charakteristiku pak plati vztah 4.1 [6].

H(Q) =e /2 b, + 2-bycos(2) + 2 - bycos(22)], 4.1)
kde Q= wTop - je diskrétni hlova frekvence
bo, b1, b2 - jsou koeficienty impulzni odezvy.
4.1 Navrh AMTI bez moZnosti tvarovani frekvenc¢ni charakteristiky

Nyni je potieba zvolit si podminky, kterymi se bude tvarovat pfenosova charakteristika.

Pozadavky na pienosovou funkci reilného AMTI

1 podminka
1, H(£2) 3. pndﬂunka

E
i
l_
- n: 2 fl:_.

3.pndﬂ1j.t]ka H(ﬂ =m)=

Obrazek 29 - Toleran¢ni pole znazornujici poZadavky na tvar amplitudové frekvenéni charakteristiky
realného AMTL

Prvni podminkou bude nulovy pfenos na Dopplerové frekvenci mraku a deste.
H(0=2)=0 (4.2)
Dalsi podminkou bude hodnota ptenosu pro H(£2=n).
HQ=mn)=B (4.3)
Posledni podminka je H(£2=0) = A.
H(?=0)=A (4.9)
Nyni dosazenim podminek 4.2 az 4.4 do vztahu 4.1 lze ziskat vztahy 4.5 az 4.7.
2bocos(0y) + by cos( ) +b,=0 (4.5)

46



Ze vztahii 4.5 az 4.7 1ze Gpravami ziskat vztahy 4.8 az 4.10 pro vypocet koeficientq.

B —23—(A—B)(cos(%)+1)
bo = 4(cos(24)-1) (4.8)
A-B
B —ZB—(A—B)(COS('QZ—d)+1) A-B
b, =A- 2(cos(2)—1) T2 (4.10)

Z podminky sudé symetrie a lichého poctu koeficientl Ize urcit koeficienty bs a bz dle vztahti
411a4.12.

Z pribéht vykonovych pfenosti zobrazenych na obrazku 30 je zfejmé, ze bylo dosazeno
konstantniho skupinového zpozdéni v propustnych pasmech. Dale je vidét potlaceni az
30 dB pro Dopplertiv kmitocet meteoclutteru. Pro normovany kmitocet 0,4 se vyskytuje
nezadouci zadrzné pasmo. V tuto chvili neni mozné charakteristiku tvarovat, protoZe neni
zadny volny koeficient.
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Amplitudova frekvenéni charakteristika realného Amplitudova frekveneni charakteristika realného
AMTI (5 koeficientd) pro fd/2 = 1.500000e-001 AMTI (5 koeficientd) pro fd/2 = 1.750000e-001
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Obrazek 30 - Frekvencni charakteristiky realného AMTI bez mozZnosti tvarovani charakteristiky.

V pftiloze 2 na CD je ptiloZen skript ,,detail AMTI bez tvarovani®, ktery pocita vykonové
pfenosy AMTI filtru zobrazené na obrazku 30. Daéle je prilozen skript
»~AMTI analyza vykon prenosy“, ktery pocita pfenosové charakteristiky AMTI filtru
navrzeného dle postupu uvedeného v této kapitole pro rizné polohy zadrzného pasma.

4.2 Navrh realného AMTI s moznosti tvarovani frekvencni
charakteristiky

Nasleduje nova uloha provést navrh tak, aby jeden koeficient bo zajistil potlaceni na (24/2
a dalsi koeficient udaval maximalni zisk filtru (bi=zisk=1). Posledni koeficient b, ziistane
volny a bude vyuzit k tvarovani vykonové frekvencni charakteristiky AMTI filtru. Pro
vypocet koeficientli budou platit vztahy 4.13 az 4.15:

—2C0$(%)—b2

bo = 2cos(2q) (4.13)
by =1 (4.14)
by € (0.1; 2) (4.15)
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Cilem je analyzovat vliv koeficientu b, na tvar vykonové frekvenéni charakteristiky redlného
AMTI filtru pro rzné Dopplerovy frekvence z intervalu £ € <0;7>. Na obrazku 31 je vidét,
ze pii nevhodné volbé koeficientu b2 vznikne druhé zadrzné pasmo.

Amplitudova frekvenéni charakteristika reainého AMTI stupné 5

pro fdf2 = 0.375000
pro b2= 6.000000e-001
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Obrazek 31 - Frekven¢ni charakteristiky realného AMTI filtru s moZnosti tvarovani koeficientem b2.

V ptiloze 3 na CD jsou ve slozce ,,Prubehy_optim_AMTI* pfilozeny vykonové pienosy
AMTI filtru s moznosti tvarovani dle postupu, ktery byl uveden na zacatku kapitoly 4.2.
Vykonové pfenosy jsou pocitany pro deset riznych zadrznych pasem (slozky ,,1* az ,,10%),
V nichz jsou pro riizné hodnoty koeficientu ,,b2*“ vykresleny vykonové ptenosy filtru. Skript
LAMTI realny b2 V2 1% pocita zminéné prubehy.

Obrazek 32 =zachycuje prubéhy absolutni hodnoty frekvenéni charakteristiky pro
rovnomérné vzorkovany signal, pro bz € <0;2>.

V piiloze 3 na CD je ulozeny skript, ktery pocita frekvencni charakteristiky AMTI filtru
zobrazené na obrazku 31. Dale jsou pfiloZzeny prubéhy vykonovych pienosu filtru s moznosti
tvarovani charakteristiky koeficientem bz pro rizné hodnoty koeficientu a rizné polohy
zadrzného pasma.
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Pribéh |H(f)| v zavislosti na volbé tvarovaciho koeficientu b2
pro fd/2 = 0.200000 fnorm
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Obrazek 32 - Absolutni hodnota amplitudové frekven¢ni charakteristiky realného AMTI filtru pro
ruzné hodnoty koeficientu b2.

Vztah 4.16 definuje pozadavek na pienosovou funkci zajistujici vznik pouze jednoho
zadrzného pasma v zavislosti na hodnoté koeficientu ba.

24

—2cos(=2)-b

IH(Q)| = %))22005(20) +2c08(2) + by » 0,prov = 2% (4.16)
d

Tato podminka omezi rozsah hodnot koeficientu by, pro které nevznikne druhé zadrzné
pasmo. DalSim krokem je najit by tak, aby méla frekvencni charakteristika optimalni tvar.

Tim muze byt myslen napf. minimalni rozdil atlumu pro 2=0a 2= & (podminka 4.17).

IH(@2 = 0)| — |[H(2 = n)|| » min (4.17)
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Amplitudova frekvencni charakteristika realného AMTI stupné &  Amplitudova frekvenéni charakteristika realneha AMTI stupné &
pro fd/2 = 150.000000 Hz pro fd/2 = 175.000000 Hz
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Obrazek 33 - Pribéhy amplitudové frekvenéni charakteristiky realného AMTI filtru pro rizna
zadrZzna pasma po vybéru optimalniho b2 (Top = 1ms).
Na obrazku 33 jsou uvedeny ptiklady amplitudové frekven¢ni charakteristiky, jakych lze
volbou koeficientu b, dosahnout. Simulaci bylo zji$téno, Ze pro zadrzné pasmo v intervalu
0 az 0,15 normované frekvence vznikne druhé zadrzné pasmo vzdy. Dale se ukéazalo, ze
druhé zadrZzné pasmo vznikne v okoli normovaného kmito¢tu 0,375 a také ho nelze odstranit.

V ptiloze 4 na CD je piilozen skript ,,optimalizaceB2_detail* pocitajici optimalizované
vykonové ptenosy AMTI filtru S moZnosti tvarovani charakteristiky (obrazek 33).
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4.3 Syntéza realného AMTI filtru (5 Kkoeficienti impulzni odezvy)
zaloZena na volbé nul

Pro lepsi priibéhy amplitudové frekvenéni charakteristiky, nez kterych bylo dosazeno
v odstavci 4.2, je vyhodnéjsi vyjit z polohy druhé nuly. Druha nula by méla leZet bud’ blizko
pozadovaného zadrzného pasma nebo mimo interval < 0;m >. Postup uvedeny v tomto
odstavci upravuje navrh z odstavce 4.2.

Pro vykonovou frekvencni charakteristiku 1ze psat vztah 4.18.
|H(2)|? = [b, + 2+ bycos(2) + 2 - bycos(202)]? (4.18)
Do vztahu 4.18 dosazenim vzorce 4.19 (ziskaného z [9]) 1ze ziskat vztah 4.20.
cos(22) = 2cos?(N) — 1 (4.19)
|H()|? = [by, + 2 bycos(2) + 2 by(2cos?(2) — 1)]? (4.20)

Dale 1ze provést substituci dosazenim vztahu 4.21 do vztahu 4.20 a naslednymi Gpravami
Ize ziskat vztah 4.22.

cos()=x..kdyzQe<0,r>->xe<-11> (4.21)
|H(x)|? = [(by — 2by) + 2byx + 4byx?]? (4.22)
Nuly |H(x)|? jsou shodné s nulami |H(x)|, tedy s nulami polynomu druhého stupné (4.23).
|H(x)| = [(b; — 2bg) + 2byx + 4byx?] (4.23)
Dalsim krokem je vyjadfit H(x) jako souéin kofenovych ¢initelu (4.24):
Hx) = (x—x)(x —x3) =x1%, — (21 + x5)x + x2, (4.24)
kde X1, X2 jsou kofeny polynomu H(x).

Koeficienty impulzni odezvy realného AMTI filtru lze pak ziskat porovnanim koeficientl
u jednotlivych mocnin ve vztazich 4.23 a 4.24:

by = 0,25 (4.25)
bl = —0,5(x1 + xz) (426)
b2 == xlxz + Zbo (427)

Polynom 4.24 ma vzdy dva kotfeny. Kofeny mohou byt bud’ dva realné nebo dva komplexné
sdruzené. Kviili potlaceni clutteru je zapotiebi, aby jeden kofen (napf. x1) byl realny dle
vztahu 4.28:
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X, = COS (%) (4.28)

Druhy koten X2 je tedy také redlny. Aby vSak nezptisobil potlaceni na jiném Dopplerove

kmitoctu, je nutné, aby bud’ lezel velmi blizko x1 (tedy | x2 - X1| = AX << 1) nebo aby [x2| > 1,

protoze pak ma H(£2) = 0 jen jedno feSeni v rozmezi 0 € < 0, >. Kofeny X1 a Xz tedy lze

vypocitat dvéma zptisoby:

a) Pro ,,vzdalené koteny*. (H(£2) = 0 ma tedy jen jedno feSeni v rozmezi Q € <0,7>)

musi platit: [x2| > 1. Postup vypoctu:

a.

Volba Dopplerova kmitoctu Fg = axTop € <0,1>, vypocet Qq =2nFq¢ € <0,2m>
a X1 = Cos (Qu/2) € <-1,1>.

Volba pomocné proménné x3 € (-1,1); x3# 0.

Vypocet X2 = 1/x3; (|x2| > 1).

b) Pro,,blizké kofeny*. (H(£2) = 0 ma tedy dv¢ blizka feSeni v rozmezi Q € <0,77>) musi
platit: |x2-x1| = 4x << 1. Postup vypoctu:

a.

Volba Dopplerova kmito¢tu Fg € <0,1>, vypocet Q¢ € <0,2m>,
X10 = COS (Q4/2) € <-1,1>... stfedni hodnota kofent1 x1 a Xo.
Volba kladné hodnoty Ax << 1 (vzdalenost kofenli X1 a X2).

I W A o Ax Ax
Vypocet kofenit: x; = X190 = —, X = Xq0 + -

Obrazek 34 zachycuje pribéhy vykonové frekvencni charakteristiky redlného AMTI filtru,

jehoz frekvenéni charakteristika je popsana rovnici 4.20, kde jsou koeficienty vypocitané ze
vztahi 4.26 az 4.28.

Vykonové pienosy pro rtizné polohy zadrzného pasma jsou ptilozeny V ptiloze 5 ve slozce
,»VykonovePrenosy AMTIB_AMTID* na CD.
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A)  AMTI-pavrh zaloZen na volbé& nul (blizké nuly)

0 Am?litudova' flrekveném‘ §harakteris‘tika 200 Fézové frekyenéni cha!rakteristik?
o
=
o 100+
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I —
g —
S 8 0
8 Y—
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] : - =100+ -
g 60 : : bez staggeru || bez staggeru
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-70 L i T I I -200 L i T L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
normalizovana frekvence normalizovana frekvence
B)  AMTI-navrh zaloZzen na volbé nul (vzdalené nuly)
0 Amplitudovd f:rekvencm charakterls‘tlka 200 Fazova frekvenéni charakteristik?
g -10 1
NE 20 | 100
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normalizovana frekvence normalizovana frekvence

Obrazek 34 - Prubéh frekvenénich charakteristik AMTI filtru navrZeného pomoci rozmisténi
nul.
Obrazek 35 zobrazuje vliv polohy kofent na tvar ptenosové charakteristiky. Je ziejmé, ze
volbou polohy blizkych nul Ize tvarovat Sitku zadrzného pasma bez zasadniho vlivu na tvar
pienosové charakteristiky filtru mimo pozadované zadrzné pasmo. Volbou polohy
vzdalenych kotentl 1ze vyrazné tvarovat prenosovou charakteristiku filtru.
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Obrazek 35 - Pribéh vykonového prenosu AMTI filtru pro rizné polohy nul.

V priloze 5 na CD je skript ,,AMTIreal2_1*, ktery pocita charakteristiky zobrazené
Vv obrazku 35.

4.3.1

Vypocet optimalnich koeficienti pro AMTI filtr se vzdalenymi koreny

Z obrazku 35 je ziejmé, ze volbou polohy druhého kotfenu x» ze vztahu 4.24 l1ze vhodné
tvarovat prenosovou funkci filtru tak, aby v propustném pasmu nedochazelo ke zvIinéni

a zaroven, aby filtr mél na kmitoctech 2=0 a 2 =& co nejvyssi pienos.

Nasledujici postup vybere optimalni frekvencni charakteristiku filtru.

1)

2)

Nejprve je tieba vybrat nezvinény prib&h pienosové charakteristiky pro ruzné
polohy kotenu x2. Necht’ je k dispozici matice Dnm, kde v m-tém sloupci je ulozena
pienosova funkce (pro n kmitoéta z intervalu 0 az ) AMTI filtru pro rizné polohy
kotfenll Xo. ZvInéni frekvencni charakteristiky 1ze zjistit vypoctem prvnich diferenci
Vv jednotlivych sloupcich matice Dnm a naslednym porovnanim zmén znamének. Jinak
feCeno, pokud prenosova funkce bude zvinéna v propustném smeéru, dojde na
intervalu <0,m> ke zmén¢€ znaménka diferenci vice jak jednou. Takovy pribéh se jevi
potencidlné jako méné€ vhodny.

Druhé4 podminka bude vybirat ze sady nezvinénych funkci (pokud takova existuje,
pokud neexistuje, vybere se z pivodniho souboru). Takovou podminkou muze byt
Jiz zminény minimalni rozdil pfenosu v £2 =0 a 2= z. Pribé&h, ktery splni tyto dvé
podminky, nebude zvinény v propustném pasmu a jeho Gtlum pro diskrétni thlovou
frekvenci v intervalu 0 a m bude v rdmci moznosti minimalni.
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Obrazek 36 zachycuje vybeér optimalni pienosové charakteristiky dle uvedeného postupu.
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Obrazek 36 - Pribéhy frekvencnich charakteristik AMTI filtru navrZeného rozmisténim vzdalenych
kof'enii pied a po optimalizaci.
Optimalizované charakteristiky pro rdzné polohy zadrzného pasma jsou piilozeny V piiloze 6
na CD ve slozce ,,optimalizovane_charakteristiky“. Tyto charakteristiky pocita skript
,VyberOptimalnichChar AMTIB_AMTID*. Skript ,,Optimalizace_koef realne_Amti*

pocita charakteristiky zobrazené na obrazku 36.

4.4 Vliv nerovnomérného vzorkovani na utlum v zadrzném pasmu
realného AMTI filtru (5 koeficientii impulzni odezvy)

Nyni bude ukazano, jaky bude mit vliv nerovhomérné vzorkovani signalu na vykonovou
frekvenéni charakteristiku redlného AMTI filtru navrZzeného dle postupu v 4.3. Vstupnim
(testovacim) signadlem bude matice nerovnomérné vzorkovaného harmonického signélu.

4.4.1 Frekvencni charakteristika AMTI filtru se ,vzdalenymi“ koreny

Nyni bude uvazovan redlny AMTI filtr, jehoz kofeny pfenosové funkce jsou ,,vzdaleny*.
Ptenosova funkce a ji odpovidajici koeficienty impulzni odezvy byly vybrany dle popsaného
postupu v 4.3.1. Analyza byla provedena nasledujicim postupem:
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a) Byl vygenerovan nerovnomérné vzorkovany signal (popsano v 3.3.1), kde pro

proménnou periodu plati nasledujici vztah 4.29:
Top(stagger) = Top + dT, (4.29)

kde  Top - je perioda opakovani vysilani
dT - je fluktuace periody vysilani.
b) Vypocet koeficientt impulzni odezvy filtru pro jednotlivd zadrzna pasma
z intervalu <0,7>.
c) Filtrace a vypocet prubéhti vykonového pienosu AMTI filtru (pro zadrzna pasma
Vv intervalu <0,m> pro rtizné hodnoty nerovnomérného vzorkovant).
d) Vyhodnoceni vlastnosti:
a. Nalezeni minim pfenosové funkce v zadrzném pasmu pro zadrznd pasma
v intervalu <0,m™>. Minima byla hleddna pro signdl rovnomérné
I nerovnomeérné vzorkovany.

b. Vypocet rozdilu nalezenych minim (4.30):

2

mian(Q)lgtOp - mianstagger (Q)l (4.30)

stop '

kde  min|H(Q)|%,,— je minimum vykonového pfenosu v zadrzném
pasmu pro rovnomeérné vzorkovani,

2

stop je minimum vykonového pfenosu

mianstagger (-Q) |

V zadrzném pasmu pro nerovnomérné vzorkovani.
e) Zobrazeni prub&hi (obrazek 37).

Z obrazku 37 je zfejmé, Ze stagger ma vyrazny vliv na ,,hloubku* zadrzného pasma. Pro
rovnomeérné vzorkovany signdl je Gtlum uprostied zadrzného pasma teoreticky nekonecny.
Pro nerovnomérné vzorkovany signal byly nasimulovany situace, kdy utlum dosahoval
hodnot pouze 15 dB pro Tstagger = Top £ 0,2Top.

Vykonové ptenosy nerovnomeérné vzorkovaného signalu AMTI filtru se vzdalenymi nulami
pro rizné polohy zadrzného pasma jsou pfilozeny v ptiloze 7 na CD ve slozce
,VlivStaggeruDalekeNuly*“. Pro nastaveni nerovnomérného vzorkovani, pozic zadrznych
pasem a nasledny vypocet charakteristik slouzi skript ,,DetailVIivStaggeru“. Pribéhy
nasledné vykresluje skript ,,VyhodnoceniVlastnostiAMTI*.
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Wykonowy pfenos v minimu zadrzného pasma pro rizné

|Hstagger( )| - realneho AMTI (Daleke nuky) polohy zadrZného pasma realiného AMTI (Daleké nuly, bez staggeru)
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Obrazek 37 - Vliv staggeru na vykonovy pi‘enos realného AMTI se "vzdalenymi" kofeny prenosové
funkce.
4.4.2 Frekvencni charakteristika AMTI filtru s , blizkymi“ koireny
Obrazek 38 znazoriuje priabéhy vykonového prenosu redlného AMTI filtru, jehoz koteny

prenosové funkce lezi relativné blizko, coZ umozni ménit §itku zaddrzného pasma. Pribéhy

byly ziskany nasledujicim zptisobem:

a) Byl vygenerovan nerovnomérné vzorkovany harmonicky signal pro rizné periody
vzorkovani (4.29).

b) Vypocet koeficientu filtru pro rtizné vzdalenosti ,,blizkych* kofent pienosu filtru
a pro ruzné polohy zadrzného pasma z intervalu <0,7>. Pro vypocet kofent je tieba

zvolit stfed zadrzného pasma f; = cos( ) Pro kotfeny ptenosu (4.24) pak plati:
X1,2 = fq = dF/2, kde dF je sitka zadrzného pasma.

¢) Filtrace nerovnomérné vzorkovaného signalu a zobrazeni vykonového pienosu filtru.
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Obrazek 38 - Vykonovy pienos realného AMTI pro nerovnomérné vzorkovany signal a ruzné Sirky
zadrzného pasma.

Nésledoval vypocet frekvencnich charakteristik obdobnych k charakteristikdm na
obrazku 38. Rozdil byl pouze v poloze zadrzného pasma, kterd byla volena od 0 do =.
Nasledovalo vyhodnoceni ,,hloubky* v zadrzném pasmu pro rizné polohy zadrzného pasma,

a to nasledujicim postupem:

a) Pokud jsou dv¢ nuly dostate¢né vzdaleny, 1ze jako okraje zadrzného pasma brat dvé

minima vykonového pfenosu rovnomérné vzorkovaného signalu. Nalezend minima
(kofeny{X1,X2}) tvofi meze intervalu, ve kterém bude vyhledano maximum

vykonového ptenosu, které bude ulozeno do matice ||Mi;jk||. Pokud oba kofeny lezi

tak blizko, Ze zadrZné pasmo tvoii pouze jedno vyznamné minimum, je tam uloZeno

toto minimum.

b) K hodnotam vykonového pienosu rovnomérné vzorkovaného signalu ulozenym do

matice ||Mi«|| byly nalezeny odpovidajici hodnoty pfenosu pro signal nerovnomérné

vzorkovany.

c) Nasledovalo zobrazeni hodnot pfenosu v zadrznych pasmech (obrazek 39).

d)

vzorkovany a signal nerovnomérné vzorkovany (obrazek 40).
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Obrazek 39 - Minima atlumu zadrzného pasma realného AMTI filtru s blizkymi koteny.

Vykonové pienosy nerovnomérne vzorkovaného signadlu AMTI filtru se vzdalenymi nulami
pro rizné polohy zadrzného pasma jsou pfiloZzeny v pfiloze 7 na CD ve sloZce
,VlivStaggeruBlizkeNuly*. Pro nastaveni nerovnomérného vzorkovani, §itky zadrzného
pasma, pozic zadrznych pasem a nasledny vypocet charakteristik slouzi skript
,DetailVIivStaggeru“. Prib&hy nasledné vykresluje skript ,,VyhodnoceniVlastnostiAMTI*.
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Obrazek 40 - Rozdily vykonového prenosu zadrZzného pasma pro signal rovnomérné vzorkovany
a signal nerovnomérné vzorkovany (AMTI, blizké koteny).
4.4.3 Shrnuti vlastnosti realného AMTI filtru (5 koeficientii impulzni odezvy)
navrZeného rozmisténim nul

V ptipadé vzdalenych kotenli 1ze navrhnout filtr s relativné uzkym zadrZznym pasmem.
Budou-li kofeny umistény blizko, je moznost rozsifit zadrzné pasmo a lze také dosahnout
vétsiho potlaceni signalu nez v pfipadé nul vzdalenych. V ptipadé nizké Dopplerovy
frekvence meteoclutteru bude filtr s blizkymi nulami vyznamné potlacovat signal mezi
zadrznymi pasmy v okoli nulové Dopplerovy frekvence, coz milZe zplsobit potlaceni cile
na prvni ,,slepé“ rychlosti. Proto bude tfeba vybrat postup navrhu filtru podle aktudlniho
tvaru a polohy vykonové spektralni hustoty meteoclutteru.

V pftiloze 7 na CD jsou pfilozeny skripty vyhodnocujici vliv nerovhomérného vzorkovani
na pfenos AMTI filtru (Ize ziskat obrazky v odstavci 4.4). Jsou pfiloZzeny i obrazky
zachycujici vykonové ptenosy nerovnomérné vzorkovaného signalu pro rtizné hodnoty
nerovnomérného vzorkovani, rizné vzdalenosti blizkych nul a rtzné polohy zadrzného

pasma.
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4.5 Syntéza realného AMTI zaloZena na volbé nul (7 koeficienti impulzni
odezvy)

Nyni bude proveden navrh realného AMTI filtru, jehoz délka impulzni odezvy bude sedm.
Postup bude analogicky s postupem, ktery byl popsan v odstavci 4.3.

Pro vykonovou frekvencni charakteristiku 1ze psat:

|[H(2)|? = [bs + 2bycos(2) + 2b,c0s(202) + 2bycos(32)]% = [bs + 2b,cos(2) +
+ 2b; (2cos?(2) — 1) + 2by(4cos*(2) — 3cos(.(2))]2 (4.31)

Nyni Ize provést substituci dosazenim vztahu (4.32) do vztahu (4.31). Vysledkem substituce
je vztah (4.33).

cos(Q)=x..kdyzQ e<0,mn>->xe<-11> (4.32)
|H(x)|?> = [bs3 + 2byx + 2b;(2x% — 1) + 2by(4x3 — 3x)]? (4.33)
Nuly [H(x)|? jsou shodné s nulami |H(x)|, tedy s nulami polynomu druhého stupné (4.34).
|H(x)| = [b3 + 2b,x + 2b;(2x? — 1) + 2by(4x3 — 3x)] (4.34)
Dalsim krokem je vyjadiit H(x) jako soucin kofenovych ¢initelti (4.35):

Hx) = (x —x)(x —x)(x —x3) =x3+ x2(—x3 —x, — x1) + x(x1x, + x3x, +
+ X1%3) — X3X3%1 (4.35)

kde X1, X2, X3, jsou koteny polynomu H(x).

Koeficienty impulzni odezvy redlného AMTI filtru lze pak ziskat porovnanim koeficientti
u jednotlivych mocnin ve vztazich (4.34) a (4.35):

by = % (4.36)
bl _ —x3—:2—x1 (437)

bz _ x1x2+x33622+x1x3+% (4.38)
b3 = —X3X2Xq1 — T (4.39)

2

Polynom (4.34) ma vzdy tfi kofeny. Pro potlaceni clutteru je zapotiebi, aby kotfen x1 byl
realny.

x, = cos (22) (4.40)
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Kofeny X2 a X3 Ize volit také realné. K zamezeni potlaceni na jiném Dopplerové kmitoctu je
nutné, aby kofeny X2 a x3 bud’ lezely naptiklad velmi blizko X1 (tedy | X2- X1| = AX <<1 A
| X3+ X1| << 1), nebo aby | X2 - X1| = AX << 1 A |X3| > 1, protoze pak ma H(<£2) = 0 jen jedno

feSeni v rozmezi ! € < 0, >.
Nyni budou ukdzany dva priklady vypoctu kofent X1, X2, X3.

a) Pro dva ,blizké” a jeden ,,vzdaleny” kotfen (H(£2) = 0 ma tedy dvé feSeni
V rozmezi Q € <0,7>). Musi platit | X2 - X1| = AX << 1 A |x2| > 1. Postup vypoctu:
a. Volba Dopplerova kmitoctu Fg € <0,1>, vypocet Q4 € <0,2m>,
X10 = €OS (Q24/2) € <-1,1>... stied zadrzného pasma.
b. Volba kladné hodnoty 4x << 1 (vzdalenost kotfent X1 a X2).
C. Vypocet kofenti: x; = xq9 — A%,xz = X109 t Az—x.
d. Volba pomocné proménné Xo3 € (-1,1); Xo3# 0.
e. Vypocet x3 = 1/xoz; (x2| > 1).
b) Pro tii,blizké” koteny (H(¢2) =0 ma tedy tii feSeni v rozmezi Q € <0,7>). Musi
platit: | X2 - X1| = AX << L A | X3+ X1| = AX << 1. Postup vypoctu:
a. Volba Dopplerova kmito¢tu Fg € <0,1>, vypocet Q¢ € <0,2m>,
X1 = €0S (Q4/2) € <-1,1>... stied zadrzného pasma.
b. Volba kladné hodnoty 4x << 1.

C. Vypocet kotenil: x, = x; — Az—x,x3 = x1 + Az—x.
Vykonové ptenosy AMTI filtru, ktery byl navrzen dle uvedeného postupu pro rizné polohy
zadrzného pasma, lze nalézt v piiloze 8 na CD. Ve slozce ,,Hamti 7koef blizke nul* jsou
zobrazeny vykonové prenosy filtru se tfemi blizkymi nulami. Vykonové ptenosy pro filtr
se dvéma nulami blizkymi a jednou vzdalenou jsou ulozeny ve slozce
,Hamti_7koef daleke*.

Obrazek 41 zachycuje srovnani vykonovych frekvencnich charakteristik redlného AMTI
filtru s ,,péti* nebo ,,sedmi* koeficienty impulzni odezvy. Pro realizace, které maji jednu
nulu ,,vzdalenou®, bylo hledani optimalni charakteristiky provedeno stejnym zpiisobem,
ktery byl popsan v 4.4.1. Z charakteristik je zfejmé, Ze s vice koeficienty lze dosahnout
vétsiho utlumu v zadrzném pasmu. Pro piipad ,,dvou blizkych* nul a ,,jedné vzdalené* nuly
1ze ménit Sitku zadrzného pasma a vhodnou polohou ,,vzdéalené* nuly tvarovat piechod do

zadrzného pasma.
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Obrazek 41 - Vykonové frekven¢ni charakteristiky realného AMTI filtru navrZeného volbou polohy

V pfiloze 8 na CD lze nalézt dalsi obrazky zobrazujici srovnani vykonovych pienost
Ve sloZce

znazornénych na obrazku 41

,»Prubehy AMTI 5 7koef* je zobrazeno srovnani vykonovych pienosi pro filtry, jejichz

nul.

pro rizné polohy zadrZzného pasma.

impulzni odezva ma 5 koeficientt a filtry, jejichz impulzni odezva mé 7 koeficientt.

Obrazek 42 zachycuje hodnoty vykonového pienosu nerovnomérné vzorkovaného
harmonického signilu v minimu zadrZzného pdsma pro rizné polohy zadrzného péasma.
Porovnavany byly realizace AMTI filtru s impulzni odezvou dlouhou 5 a 7 koeficienti. Filtr,
jehoz impulzni odezva mé 7 koeficientli, ma vétsi ,,hloubku* zadrzného pasma nez filtr s 5-

ti koeficienty. Vyrazného nartstu Gtlumu v zadrzném pasmu ale dosazeno nebylo.
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Obrazek 42 - Vykonové pienosy v zadrzném pasmu pro rizné polohy zadrzného pasma, pro AMTI
filtr, jehoZ impulzni odezva je dlouha 5 nebo 7 koeficienti.
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5 Kaskadni AMTI filtr

Blokové schéma tohoto komplexniho AMTI filtru je znazornéno na obrazku 43. Aby bylo
zajiSténo konstantni skupinové zpozdéni, musi byt splnéna nektera z podminek symetrie
impulzni odezvy. Ze zadani je dano omezeni impulzni odezvy na 5 az 7 koeficientt. Filtr
bude realizovan jako sériova kombinace dvou MTI filtrd, pfi¢emz impulzni odezva kazdého
bude mit tii koeficienty. Prvni MTI filtr potla¢i odrazy od pozemnich cilii. Nasledné dojde
Kk posunuti filtrovaného signalu tak, aby maximum spektra meteoclutteru lezelo na nulovém
kmitoctu. Nasledné bude meteoclutter potlacen druhym MTI filtrem. Pro dal$i zpracovani je

mozné spektrum signalu posunout zpét.

Kaskadni realizace AMTI

MTI N MTI
" 1FIR \_/ 2FIR

vstupni signal vystupni signal
(lkomplexni obalka) (odfiltrovans
e~ 7Tk odrazy od mraka
a desté)

Obrazek 43 - Dvoustupiiovy AMTI filtr.

5.1 Posun signalu v kmitoctu

Aby mohly byt odrazy od meteoclutteru potlaceny MTI filtrem, musi se maximum spektra
meteoclutteru nachazet na nulovém kmito¢tu. Obrazek 44A zachycuje absolutni hodnotu
spektra signalu [Sin(Q2)| odraZzeného od pozemniho cile a meteotutvaru. Obrazek 44B
zobrazuje spektrum |S2(Q)| vypocitané dle vztahu 5.1 [8].

1S2(D)] = [Sin (2 = 2| = 52(6) = e ks (8), (5.1)
kde Tk - okamziky vysilani
Sin — spektrum vzorkt komplexni obalky

Sz — kmitoctoveé posunuté spektrum Sin 0 diskrétni tthlovy kmitocet Q¢ kmitoctu.
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A| Spektrum komplexni obalky

Posunuté spektrum komplexni obalky

4 \Sia(2) s, ()l
pozemai 1 ot eoclutter  posemm , meteoclutter
lcluiter /i \ ﬂlcluher f \
| / Y I:ll \
' || [ \ H \
— ll | 1:' B | T - - ||I : II ||l I'| "
-1 0 n, x ¢ a4 -0 0 n

Obrazek 44 - Absolutni hodnota spektra komplexni obalky (odrazy od pozemniho cile a meteotitvarii).

5.2 Vykonovy prenos kaskadniho AMTI filtru

Obrazek 45 zachycuje vykonovy pienos kaskddniho AMTI filtru. Filtr mé strukturu podle
obrazku 43, kde ptenos jednotlivych MTI filtrd lze popsat vztahem 3.5. Vykonova
frekvenéni charakteristika takového filtru neni pfili§ optimalni. Zadrzné pasmo je Siroké
a pro nerovnomeérné vzorkovany odraz od meteoclutteru dosahuje velmi nizkého potlaceni.
Hlavnim problémem a divodem, pro¢ vykonovy pienos neni optimdlni, je urceni ¢asovych
okamzikii Tk po filtraci prvnim stupném. Kazdy vzorek na vystupu prvniho MTI filtru je

linedrni kombinaci tfi vzorkli z rGznych Casi. To zpiisobi problém pii posunu signalu

Vv kmitoctu 5.1.
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Obrazek 45 - Vykonovy pienos dvoustupiiového AMTI filtru.

Vykonové pienosy kaskadniho AMTI filtru pro rizné polohy zadrzného jsou ulozeny

Vv ptiloze 9 na CD.

5.3 Vyhodnoceni vlastnosti kaskadniho MTI filtru

Kaskadni MTI filtr je v literatufe velmi ¢asto zminovan ziejmeé pro jeho jednoduchost. Jeho
frekven¢ni charakteristiky (obrazek 45) v porovnani s realnym AMTI (obrazek 35)
navrzenym volenim polohy blizkych kotentli jsou zvinéné v oblastech mimo zadrzna pasma

a dosahuji mensiho utlumu v zadrZzném pasmu bez moZnosti volby Sifky zadrZzného pasma.
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6 Ovéreni funkénosti AMTI filtru na redlném signalu

Cilem této kapitoly je aplikovat navrzeny AMTI filtr na redlna data a ovéfit jeho funkénost.
Filtr pracuje spravné ve chvili, kdy dojde k potlaceni odraz( od nezajimavych objektt. Jinak
feceno, obsluha radaru vidi pouze pozadované bodové cile (letadlo, vrtulnik a jiné).

Zaznam z radiolokatoru poskytla firma RETIA, a.s. Data jsou uloZena ve form¢ komplexni
obalky v matici ||Ddkv,odbehy||. Radar pouziva sttidani opakovacich dob vysilani impulzt

(stagger).

Zaznam z radiolokatoru muze obsahovat odrazy od pozemniho clutteru, meteoclutteru
a zajimavych bodovych cili. Je ziejmé, Ze pro oblasti, ve kterych je pfitomen pouze pozemni
clutter, je vyhodné pouzit filtr MTI a filtr AMTI je vhodné aplikovat pouze na oblasti, kde
se nachazi meteoclutter spolecné s pozemnim clutterem. Nyni je otazkou, jak zajistit aplikaci
spravného typu filtru. Pro tyto ucely slouzi takzvané mapy clutteru, které informuji
0 pritomnosti, typu a vlastnostech clutteru. Aby pravdépodobnost potlac¢eni uzite¢nych cilti
byla co nejmensi, provadi se Dopplerovska filtrace pouze v oblastech, kde je clutter
ptitomen. Pokud by tomu tak nebylo a zdznam z jedné otacky radaru pro vSechna déalkova
kvanta by byl filtrovan naptiklad MTI filtrem, mohlo by dojit k potlaceni letadel
pohybujicich se tangencidlné (jejichZ radialni rychlost je rovna nule). V této praci bude dale
platit, Ze v oblastech, kde je pfitomen pouze pozemni clutter, bude signal filtrovan MTI
filtrem, jehoZz impulzni odezva ma tfi koeficienty. V oblastech, ve kterych je pfitomen
meteoclutter nebo meteoclutter spolecné s pozemnim clutterem, je signal filtrovan AMTI
filtrem.

V této kapitole je ovéfovana funk¢nost realného AMTI filtru navrzeného dle postupu, ktery
byl popséan v 4.3. Jedna se o filtr, jehoz impulzni odezva ma pét koeficienti. Koeficienty
byly vypocitany pro ,,blizké nuly* (dale znaceno AMTIB) 1 ,,daleké nuly* (dale znaceno
AMTID). Vstupnimi parametry filtru je tedy informace o Dopplerové kmitoctu filtrovaného
signalu a také casové okamziky jednotlivych vzorkd. Filtr byl kalibrovan tak, aby maximalni
pienos v propustném pasmu byl jednotkovy.
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6.1 Mapy clutteru

Protoze k datim nebyly dodany zadné mapy clutteru, bylo je nutné pted filtraci vytvofit.
V praxi se vétSinou matice z jedné otacky primarniho radaru rozdéli na vhodné mnozstvi
mensich segmentl. Pro kazdy segment se data analyzuji a vytvati se mapy clutteru. Pro
aplikaci AMTI filtru je rozhodujici informace o pfitomnosti pozemnich cilti a meteoclutteru
v daném segmentu. V pfipad¢ ptitomnosti meteoclutteru je tieba zaznamenat i informaci
0 Dopplerové frekvenci.

Obrazek 46 zachycuje jednoduchy postup, jak zjistit, zda je v daném segmentu pfitomen
meteoclutter nebo pozemni clutter. Postup uvedeny v této kapitole je velmi zjednoduseny
a nelze ho brat jako obecny pro tvorbu map clutteru. Pro ucely otestovani navrzeného filtru

je ale dostacujici.

PPI - zobrazeni NE GC nepiitomen
. ANO
. Vykon v
Analyzovany Dolni propust > e Ymenm Poc >Paum Piitomen GC
segment lEgP )
GC
Vykon $umu
Pﬁum
NE MC nepfitomen
Eldo/di] ANO Pfitomen MC
MTI | | dosdt » ELO (E[do/dt]*>>D[dg/dt] E(fd]- Efdp/dt]

D[de/dt]

Obrazek 46 - Princip tvorby map meteoclutteru a pozemniho clutteru (MC je meteoclutter a GC je
pozemni clutter).

6.1.1 Mapa meteoclutteru

Aby byl odhad Dopplerovy frekvence meteoclutteru korektni, je tfeba nejdiive potladit
odrazy od pozemnich cilti (obrazek 46). Vzhledem k nerovnomérnému vzorkovani je tieba
vyuzit filtr MTI s dvéma koeficienty impulzni odezvy. Odhad aktualni Dopplerovy
frekvence meteoclutteru v daném segmentu lze ziskat ze vztahu (6.1) [5].

E[f;] = El[de/dt], (6.1)
kde E[a] - je statisticka stfedni hodnota veli¢iny a

@ - jsou faze signalu ve zpracovdvaném segmentu
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t - je Casovy okamzik, ve kterém byl vzorek pfijat.

Po odhadu Dopplerovy frekvence v segmentu je tieba rozhodnout, zda se jedna o objemovy
utvar nebo o Sum. Nejprve je tieba vypocitat rozptyl frekvence (6.2) [5].

D[f;] = Dlde/dt], (6.2)
kde D[a] - je statisticky rozptyl veli¢iny a.

Pokud bude splnéna podminka 6.3, lze fict, ze¢ v segmentu se nachazi meteoclutter
0 Dopplerové frekvenci vypocitané ze vztahu 6.1 [5].

(E[faD?* » D[f4] (6.3)

Déle je tfeba vzit v tvahu, zZe v segmentu miize byt ptitomen i bodovy cil (letadlo, vrtulnik).
Bodovy cil bude pfitomen pouze v jednom, ptipadn€ ve dvou dalkovych kvantech. Proto je
tteba vypocitat odhady Dopplerovy frekvence z jednotlivych dalkovych kvant dle vztahii 6.1
az 6.3 a porovnat. Pokud se bude odhad Dopplerovy frekvence v jednom, piipadné ve dvou
dalkovych kvantech vyrazné lisit od odhadu Dopplerovy frekvence v ostatnich dalkovych
kvantech, Ize pfedpokladat, ze se v daném dalkovém kvantu nachazi bodovy cil. V takovém
piipadé se do odhadu Dopplerovy frekvence clutteru v daném segmentu zahrne pouze signal
z téch dalkovych kvant, ve kterych neni predpokladan vyskyt bodového cile.

6.1.2 Mapa pozemniho clutteru

Pro ziskani mapy clutteru (obrazek 46) je nejprve tieba potlacit odrazy od pohyblivych cild.
K tomu jsem vyuzil FIR filtr typu dolni propust. Pro vypocet koeficientli impulzni odezvy
(obrazek 47) filtru typu dolni propust lze vyuzit funkci v prosttedi MATLAB ,.fir1“. Dale je
tieba vybrat segment, kde se nachdzi pouze Sum a vypocitat jeho vykon. DalSim krokem je
vypocet vykonil pro vSechny segmenty v datech a porovnani s vykonem Sumu. Pokud je
vykon signalu v nékterém segmentu vyrazné vyssi nez vykon Sumu, lze fici, Ze se v daném

segmentu nachazi pozemni clutter.
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Obrizek 47 - Koeficienty impulzni odezvy FIR filtru typu dolni propust pro potlaceni odrazii od
pohyblivych cila.

6.1.3 Predzpracovani dat pro tvorbu mapy clutteru a jeji vyuziti

Obrazek 48 A) zachycuje prubéh vykonu pfijatého signalu. Na obrazku 48 B) jsou
zachyceny Dopplerovy frekvence pohyblivych cili. Pozemni clutter byl potlacen MTI
filtrem se dvéma koeficienty impulzni odezvy. Z priibéhu na obrazku 48 B) se bude déle
odhadovat pfitomnost meteoclutteru v jednotlivych datovych segmentech a také ptislusné
Dopplerovy frekvence meteoclutteru, jak bylo popsano v 6.1.1. Pribéh na obrazku 48 C)
zachycuje Dopplerovy frekvence pfijatého signalu (pfitomny jsou stacionarni i pohyblivé
cile). Je zfeymé, ze stacionarni cile s nizkou Dopplerovou frekvenci se vyznacuji zelenou
barvou. Obrazek 48 D) zachycuje vykon stacionarnich cili. Pohyblivé cile byly potlac¢eny
FIR filtrem, jehoz vykonovy pienos a impulzni odezvu zachycuje obrazek 47. Z obrazku 47
je zfejmé, ze pokud bude pfitomen pozemni cil v datovém segmentu, bude jeho vykon
Vv daném segmentu vyss$i nez vykon segmentu, kde je pouze Sum. V takovém piipadé lze
rozhodnout o pfitomnosti (nebo nepiitomnosti) pozemniho cile.
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Obrazek 48 - Analyza dat pro tvorbu map clutteru. Obrazek A) predstavuje vykon pFijatého signalu.
Obrazek B) znazoriuje Dopplerovy frekvence pohyblivych cila po filtraci MTI filtrem. Obrazek C)
zachycuje Dopplerovy frekvence prijatého signalu a obrazek D) zachycuje vykon signalu odraZeného
od pozemniho clutteru.

6.2 Filtrace realného signalu z radiolokatoru s magnetronovym
vysilacem AMTI filtrem

Nyni bude aplikovana Dopplerovskd filtrace na redlna data z radiolokétoru
s magnetronovym vysilacem. Pfed Dopplerovou filtraci byla data z jedné otacky rozdélena
na mensi segmenty a nasledné byly vytvofeny mapy pozemniho clutteru a meteoclutteru.
Segmenty,V nichz se nachazi pouze pozemni clutter, jsou filtrovany MTI filtrem. Segmenty,
Vv nichz se nachdzi meteoclutter, jsou filtrovany AMTI filtrem. Mapy clutteru jsou vytvoieny
dle postupu, ktery byl uveden v 6.1.

6.2.1 Filtrace signalu bez bodového cile

Obrazek 49 zachycuje vykon pfijatého signalu a jeho fazovych zmén. Déle je vidét prubéh
vykonu signalu po filtract AMTI a MTI filtrem. Je ztejmé, ze potlac¢eni pozemniho clutteru
neni dokonalé. Nabizi se tedy otdzka, zda nerovnomérné vzorkovani nema vyznamny vliv
na pfenos filtru. Proto byl vybran segment dat, ve kterém byl pfitomen pouze pozemni
clutter. Dany segment byl filtrovan MTI filtrem (obrazek 51). V tomto ptipadé nema stagger
vyznamny vliv na pfenosovou charakteristiku filtru. Pfesto nebyl odraz od pozemniho
clutteru dostatecné potlacen. Pfi¢inou nedokonalého potlaceni odrazti od pozemnich cili by
nejspi§ mohla byt nestabilita faze a amplitudy magnetronového vysilace [5]. Dalsim
faktorem je pohyb anténniho svazku, ktery moduluje amplitudu piijatého signalu.
Domnivam se, ze nedokonalé potladeni neni zpusobeno chybnym navrhem filtru, ale

73



realnymi vlastnostmi vstupniho signalu [5]. Pro potvrzeni mé domnénky jsem v odstavci 6.3
provedl srovnani potla¢eni pozemniho clutteru u radaru S magnetronovym vysilacem
a polovodi¢ovym vysilacem.

Vykon pfijatého signalu (kanal 1) Dopplerovy frekvence
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Obrazek 49 - Filtrace prijatého signalu (kanal 1) AMTI filtrem, signal odpovida jedné otacce radaru.
MTI filtr byl pouZit pouze v oblastech, kde se vyskytoval pozemni clutter samostatné (zelené oblasti na
obrazku zaznamenavajici Dopplerovy frekvence).

Obrazek 50A zachycuje vypocétené vykonové spektrum signalu zobrazeného na obrazku 49
pro vybrané oblasti (viz. titulky obrazku 50A). K vypoctu spektra bylo s ohledem na $itku
anténniho svazku brano 25 vzork®. Dale byl signal ,,vahovan“ CebySevovym oknem
z diavodu potlaceni postrannich lalokli vybérového okna rychlé Fourierovy transformace.
Poslednim krokem bylo doplnéni signalu nulovymi vzorky. Pak nasledoval vypocet spektra

signalu.

Obrazek 50B zachycuje vypocteny vykonovy pienos AMTI filtru pro oblasti shodné
s oblastmi na obrazku 50A. Pfenosy jsou zobrazeny jak pro filtr s blizkymi nulami, tak pro
filtr se vzdalenymi nulami. V piipadé potlaceni pouze pozemniho cile je zobrazen pienos
MTI filtru. Z pribéht na obrazku 50B je ziejmé, Ze filtr, jehoz nuly lezi od sebe daleko
(AMTID), ma mnohem mens$i Gtlum mezi zadrznymi pasmy nez filtr, ktery ma nuly velmi
blizko (AMTIB).

74



A) Vykonové spektrum pred a po AMTI a MTI filtraci
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Obriazek 50 - Vykonové spektrum a vykonové prenosy pro realny signal (kanal 1).
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Obrazek 51 zachycuje vypocitany pribéh piijatého vykonu v jednom dalkovém kvantu
(detail zaznamu z obrazku 49) pted filtraci a po filtraci AMTI filtrem. Dale je zobrazen
I prubéh Dopplerovych frekvenci pfijatého signalu, ze kterého lze odlisit odrazy od
meteoclutteru, pozemniho clutteru nebo bodového cile. Z prubéhti na obrazku 49 byl
vypocitan koeficient zlepSeni (Improvement factor): | = 10-log(Vykon clutteru pted
filtraci/Vykon clutteru po filtraci) pti jednotkovém pienosu v pasmu rychlych cila.
Koeficient zlepseni vysel |1 = 30dB [3].
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Obrazek 51 - Dopplerovy frekvence prijatého signalu, vykon signalu pired a po AMTI (MTI) filtraci,
jedna se o pribéh v jednom dilkovém kvantu z jedné otacky radaru, ktera je zobrazena na obrazku 49
(MC - meteoclutter, GC - pozemni clutter, AMTID — filtr se vzdalenymi nulami, AMTIB- filtr
s blizkymi nulami).

6.2.2 Filtrace signalu s bodovym cilem

Obrazek 52A zobrazuje vykon piijatého signalu. Obrazek 52B zachycuje Dopplerovy
frekvence ptijatého signalu. Dale je zobrazena mapa stacionarnich cilli (obrazek 52C).
Obrazek 52D zachycuje Dopplerovy frekvence piijatého signalu bez staciondrnich cild,
z nichz je tvofena mapa meteoclutteru. Oblasti, kde je meteoclutter, jsou filtrovany AMTI
filtrem. Pro potlaceni odrazii z oblasti, kde je pouze pozemni clutter, je pouzit MTI filtr se
ttemi koeficienty. Pribehy vykonu po filtraci (obrazek 52E a obrazek 52F) opét vykazuji
oblasti, kde neni dokonale potlaten pozemni cil. Nedokonalost potlaceni je nejspiS dana
nestabilitou systému a pohybem anténniho svazku.
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A) “ikon pfijatého signalu B) Dopplerovy frekvence
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Obrizek 52 - Vykon prijatého signilu a Dopplerovy frekvence prijatého signilu pited a po AMTI
(MTI) filtraci (kanal 2), zaznam z jedné otacky radaru s magnetronovym vysila¢em.
Obrazek 53 zachycuje vypocitany prubéh piijatého vykonu a Dopplerovy frekvence
v dalkovém kvantu, ve kterém se nachazi pohyblivy bodovy cil, meteoclutter i pozemni
clutter (detail obrazku 52). Z obrazku 53 je ziejmé, ze filtr ve zvoleném dalkovém kvantu
velmi dobie potlacil odrazy od meteoclutteru a pozemniho cile. Koeficient zlepSeni byl

stanoven z realného zaznamu: | = 30dB .

Dale je z obrazku 53B ziejmé, Ze postup vypoétu map clutteru uvedeny v 6.1 je spravny.
Bodové cile byly spravné odliSeny od meteottvarti, a proto nedoslo k chybnému potlaceni
zajimavych cilt.
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A) Detail oblasti s odrazem od bodového cile
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Obrazek 53 - Pribéh vykonu a Dopplerovy frekvence. Jedna se o detail oblasti, ve které se nachazi
bodovy cil na obrazku 52.

Obrazek 54 zachycuje vypocitany pribéh vykonového spektra ve vybranych oblastech
z obrazku 52. Je ziejmé, ze oba filtry, jak s blizkymi nulami, tak s dalekymi nulami, potlacuji
dobie nezddouci odrazy.
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Obrazek 54 - Spektrum signalu pied a po filtraci. Oblasti byly vybrany ze ziznamu na obrazku 52.

Obrazek 55 zachycuje vypocteny priubeh vykonového pienosu filtru pro shodné oblasti, pro
néz bylo pocitano spektrum na obrazku 54 (pro zaznam na obrazku 52). Pfenosy jsou
zobrazeny jak pro filtr s blizkymi nulami, tak pro filtr s vzdalenymi nulami. V ptipadé

potlaceni pouze pozemniho cile je zobrazen ptenos MTI filtru.
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Obrazek 55 - Vykonovy pirenos filtru. Oblasti byly vybrany ze zaznamu na obrazku 52 a shoduji se
S oblastmi na obrazku 54.

6.3 Filtrace realného signalu z radiolokatoru s polovodi¢ovym vysilacem

V tomto odstavci bude ovéfeno potlaceni odraZzeného signalu od pozemniho clutteru pro
radar s polovodicovym vysilatem. Zaznam poskytnuty firmou RETIA, a.s. pochazi z radaru
kratkého dosahu s polovodicovym vysilacem. K potlaceni pozemniho clutteru byl pouzit

MTT filtr se tfemi koeficienty impulzni odezvy.

Obrazek 56A zachycuje vypocteny pribéh vykonu signalu odrazeného od stacionarniho
pozemniho clutteru pted filtraci. Obrazek 56B zachycuje vykon signalu po filtraci MTI
filtrem, jehoz koeficienty impulzni odezvy b=[1 -2 1]. Z obrazku 56B je ziejmé, ze filtr
velmi dobfte potlacuje odrazy od pozemniho cile. Pribéh vykonu signalu z jedné dalky pied
a po filtraci je zobrazen na obrazku 56C. Z prib¢hu je ziejmé, Ze potlaceni vykonu signalu

odrazeného od pozemniho clutteru dosahuje az 55dB.
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AlNkon signalu odraZeného od pozemnich cild
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Obrazek 56 - Vykon prijatého signilu zaznamenany radarem s kratkym dosahem (pi‘ed a po MTI
filtraci).

Obrazek 57 zachycuje srovnani ucinnosti Dopplerovské filtrace pro dva riazné systémy. Na
obrazku 57A je potlaen pozemni clutter téméf dokonale. Zaznam pochazi z radaru
S polovodicovym vysilacem. Na obrazku 57B je pozemni clutter potlacen nedokonale.
Zaznam na obrazku 57B pochazi z radaru S magnetronovym vysilaCem. Systém
S magnetronovym vysilaCem je mnohem méné stabilni nez systém s vysilatem
polovodi¢ovym. Analyza potvrdila mou domnénku, Ze stabilita systému ma vyrazny vliv na
ucinnost Dopplerovské filtrace.
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A) Potlaéeni pozemniho cile (radar s polovodiéovym vysilaéem)

pribéh wikonu (DKY=98 ~ R=7 [km])
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B) Potlaéeni pozemniho cile a meteoclutteru (radar s magnetronovym vysilaéem)
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Obrazek 57 - Srovnani u¢innosti Dopplerovské filtrace pro radar s magnetronovym vysilacem a radar
S polovodi¢ovym vysilacem.

6.4 Shrnuti vlastnosti AMTI filtru

V této kapitole byl ovéfen algoritmus vypoctu koeficientt AMTI filtru. Koeficienty byly
pocitany pro variantu ,,blizkych nul* a ,,vzdalenych nul®. Protoze v poskytnutych datech
meteoclutter nemél pfili§ Siroké spektrum, byl dostacujici filtr s uzs§im zadrznym pasmem
(daleké nuly). Filtraci realnych dat bylo potvrzeno, ze algoritmus vypoctu koeficientt AMTI
filtru byl navrzen spravné. Nedokonalé potlaceni pozemnich cila AMTI a MTI filtrem
(obrazek 51) u radaru s magnetronovym vysilatem je zpusobeno nestabilitou celého
systému. Z obrazku 56 je ziejmé, Ze potlateni pozemniho clutteru u radaru s polovodi¢ovym
vysila¢em je mnohem ucinngjsi, protoze cely systém je mnohem stabilnéjsi.
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Zaver

Cilem diplomové prace bylo navrhnout algoritmus vypoctu koeficientd Dopplerovského
AMTT filtru pro radiolokétor s proménnymi okamziky vysilani. Pocet koeficienti impulzni
odezvy mél byt s ohledem na stabilitu systému omezen na 5 az 7. Pfi navrhu Dopplerovského
filtru muselo byt vzato v Givahu nasledné uréeni polohy pohyblivych bodovych cilt. Z toho
divodu bylo nutné splnit podminku symetrie impulzni odezvy navrhovaného filtru. AMTI
filtr 1ze navrhnout jako kaskadni dvojici MTI filtri nebo jako reélny filtr.

Hlavnim problémem u kaskadniho filtru je zkresleni informace o Casovani filtrovaného
signdlu. Na vystupu prvniho MTI filtru je signal linearni kombinaci vstupnich vzork
Z riznych Casovych okamziki, vahovany koeficienty impulzni odezvy filtru. V takovém
ptipad¢ jiz neni mozné signdl korektné posunout ve frekvenéni oblasti. Disledkem je velmi

Spatny tvar vykonového pifenosu AMTI filtru.

Pti navrhu redlného AMTI filtru bylo dosazeno mnohem lepsiho tvaru vykonového ptenosu
nez u filtru kaskddniho. Vzhledem ke stabilité celého systému byl algoritmus navrzen pro
pet koeficienti impulzni odezvy. Aby byla dodrZzena symetrie impulzni odezvy, byl filtr
navrzen jako ,.kosinusova* aproximace. Dusledkem je, Ze pfi navrhu jiz Ize volit pouze tii
koeficienty impulzni odezvy. Matematickymi Gipravami byl ziskan ptenos AMTI filtru jako
polynom druhého stupné, ktery ma dva redlné koteny (nuly). Aby frekvencni charakteristiky
potlaovaly nezddouci signédl pouze v Zddaném zadrzném pasmu a mimo zadrzné pasmo
mély minimélni zvinéni a co nejstrméj§i prechod, byly odvozeny dva postupy vypoctu
koeficientl. Jednou z moZnosti je, Ze filtr ma nulu v zadrZzném pasmu a druhou nulu mimo
interval —t az . Takovy filtr ma relativné Gzké zadrzné pasmo, ale strmy piechod mezi
pasmem zadrznym a propustnym. Druhou moZznosti je umistit nuly pfenosového polynomu
velmi blizko sebe. U takového filtru je mozné tvarovat §itku zadrzného pasma. Filtr dosahuje
vys$siho potlaceni v zadrzném pasmu nez filtr s jednou nulou v zadrzném pasmu. Strmost
prechodu mezi propustnym a zadrznym pasmem je horsi. Vlastnosti obou filtrti byly ovéfeny
na modelu nerovnomérné vzorkovaného signdlu pro cely rozsah diskrétnich thlovych

frekvenci (interval —t aZ m) a jsou v ramci moznosti dobré.

Pii ovéfeni vlastnosti realného filtru s blizkymi i vzdalenymi nulami na zaznamu
z radiolokatoru s magnetronovym vysilaem byl meteoclutter potlacen dostate¢né. V pripadé
pozemniho clutteru nebylo potlaceni dostate¢né. Pri¢inou nedokonalého potlaceni
pozemnich cilii je omezeni Dopplerovské filtrace stabilitou systému. Pro porovnani bylo
provedeno potla¢eni pozemniho clutteru, ktery byl zaznamenan radarem s polovodi¢ovym
vysilatem, ktery je mnohem stabilnéjsi nez vysila¢ magnetronovy. Potlaceni pozemniho
clutteru zaznamenané¢ho radarem s polovodi¢ovym vysilatem je jiz dostatecné. Tim je
dokézano, ze filtry jsou navrzeny spravné a problém ucinnosti filtrace se vztahuje na stabilitu

systemu.
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Pfiloha A — seznam pfriloh na CD

Ptiloha 1:

Piiloha 2:

Ptiloha 3:

Ptiloha 4:

Ptiloha_5:

Ptiloha 6:

Ptiloha 7:

Vypocet realného AMTI filtru se tfemi koeficienty impulzni odezvy.
Vystupem skriptu ,,NavrhPomNulPrenosFce* jsou obrazky 25, 27, 28.

Vypocet realného AMTI filtru s péti koeficienty impulzni odezvy bez
moznosti  tvarovani  prenosové charakteristiky. Vystupem  skriptu
»detail_AMTI_bez_tvarovani“ jsou vykonové pienosy filtru zobrazené na
obrazku 30. Déle je ptilozen skript ,,AMTI analyza vykon prenosy*, ktery
pocitd ptrenosové charakteristiky AMTI filtru navrzeného dle postupu
uvedeného v kapitole 4.1 pro rizné polohy zadrzného pasma.

Vypocet charakteristik zobrazujicich vliv koeficientu b2 na vykonovy pfenos
realného AMTT filtru, jehoz impulzni odezva ma pét koeficientti. Vystupem
skriptu (,,AMTI realny b2 V2 1) je obrazek 31. Dale je prilozena sada
obrazkl zachycujicich vliv koeficientu b2 na tvar vykonového pienosu AMTI
filtru pro rizné polohy zadrzného pasma (slozka:,,Prubehy AMTI).

Vypocet vykonového pienosu redlného AMTI filtru a vybér optimalni
hodnoty tvarovaciho koeficientu b2. Vystupem skriptu
,»optimalizaceB2_detail* je obrazek 33.

Skript ,,AMTlIreal2_1.m* vypocita vykonové pienosy realného AMTI filtru,
jehoZ navrh je zaloZeny na volbé polohy nul. Nuly mohou byt bud’ blizké,
nebo daleké. Vypocet charakteristik je proveden dle postupu, ktery byl
uveden v kapitole 4.3. Z programu Ize ziskat prub¢hy na obrazku 35. Dale je
ptilozena sada vykonovych frekvencnich charakteristik pro rizné polohy
zadrzného pasma (slozka: ,,VykonovePrenosy AMTIB_AMTID%).

Skript ,,VyberOptimalnichChar_ AMTID_AMTID.m*“ vypocita optimalni
vykonové frekvencni charakteristiky filtru s blizkymi a dalekymi nulami pro
rizné polohy zadrzného pasma. Charakteristiky jsou vypocteny dle postupu,
ktery byl uveden v 4.3.1. Obrazky vykonovych pienost jsou piilozeny ve
slozce ,optimalizovane_charakteristiky*. Skript
“Optimalizace_koef realne_Amti.m” zobrazuje pribéh na obrazku 35.

Vypocitané vykonové prenosy nerovnomérné vzorkovaného signalu pro filtr
AMTIB  (slozka: ,vlivStaggeruBlizkyNuly) a AMTID (slozka
,VlivStaggeruDalekeNuly*). Vykonové pienosy jsou zobrazeny pro rizné
polohy zadrzného pasma. Jsou zde pfidany obrazky z kapitoly 4.4, v€etné
skriptu (,,VyhodnoceniVlastnostiAMTI®), ktery je pocita.
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Ptiloha 8:

Ptiloha 9:

Zachycuje vykonové pienosy AMTI filtru se sedmi koeficienty impulzni
prubéhy. Jednda se o pribéhy =z odstavce 4.5. Ve slozce
,Hamti_7koef_blizke_nul* jsou vypocteny vykonové pienosy filtru, ktery ma
ti1 blizké nuly. Ve slozce ,,Hamti_7koef_daleke* jsou vypocteny vykonové
pfenosy filtru, ktery méa dvé nuly blizké a jednu vzdalenou. Dale jsou
piiloZeny obrazky, na kterych je zobrazeno srovnani vykonovych ptenost pro
filtry s ,péti“ a ,sedmi“ koeficienty impulzni  odezvy
(slozka: ,,Prubeny AMTI_5 7koef*).

Vykonové pienosy kaskadniho AMTI filtru pro rtizné polohy zédrzného

pasma.
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