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Abstrakt

Tato prace se zabyva detekci, identifikaci
a lokalizaci zdroju radiového signalu. Jsou
predstaveny zakladni architektury pfiji-
macli a popsany hlavni metody detekce
signala. Price se dale zaméruje na me-
tody lokalizace, které jsou zalozené na
prostorové a frekvencni diverzité. Zvlastni
pozornost je vénovana algoritmum, které
se vyuzivaji v multilateracnich systémech.
Cilem prace je vyuzit zminéné teoretické
zéklady v ramci digitalniho zpracovani re-
alnych namérenych dat. Byly implemento-
vany postupy pro urcéeni azimuta letadel
vysilajicich zpravy médu S. Pro urceni
sméru prichodu signdlu byly konkrétné
pouzity algoritmy ESPRIT a MUSIC. Re-
alnad data byla namérena pomoci ¢tyrka-
nalového koherentniho SDR.

Kli¢ova slova: ADS-B, AOA, MUSIC,
ESPRIT, multilaterace, SDR
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166 27 Praha 6

Abstract

This thesis deals with detection, identi-
fication and localization of radio signal
sources. The basic architecture of re-
ceivers will be introduced and the major
methods of radio signal detection will also
be described within this document. The
thesis also looks to examine localization
methods that are based on spatial and
frequency diversity. Special attention is
paid to algorithms that are included in
multilateral systems. The object of this
thesis is to apply the mentioned theoreti-
cal principles within the digital processing
of real measured data. Procedures are im-
plemented to estimate the azimuths of
aircraft transmitting Mode S replies. ES-
PRIT and MUSIC algorithms are used
specifically to estimate the direction of
arrival. Real data was measured using
a coherent SDR with four channels.

Keywords: ADS-B, AOA, MUSIC,
ESPRIT, multilateration, SDR

Title translation: Use of Diversity
Techniques for Identification and
Localization of Radiosignal Sources
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Kapitola 1

Uvod

Diky rozvoji elektroniky a vzristajicim narokiim na pfenos dat neustdle
vznikaji nova bezdratovd spojeni. Z tohoto divodu pribyvaji zarizeni pra-
cujici s radiovymi signaly, které nahrazuji klasickou dratovou komunikaci.
Frekvencni spektrum je proto ¢im dal vice obsazené. Mezi jednotlivymi radio-
vymi sluzbami mohou nastdvat interference. Tim mtze dojit az k vyrazeni
dotcenych sluzeb z provozu. U kritickych sluzeb, jako je napiiklad rizeni
letového provozu, jsou proto interference nezddouci. Z téchto divodt nabyva
na dulezitosti umét detekovat a pripadné i lokalizovat uzitecné i rusivé signaly.
Zdroje rusivych signaltt mohou byt néasledné identifikovany a upraveny tak,
aby nerusily dané sluzby.

Zvyseni pravdépodobnosti detekce radiovych signald je mozné napriklad
vyuzitim diverzitniho prijmu. Mezi rozsitené diverzitni pristupy patii prosto-
rova, casova nebo frekvencni diverzita. S jejich vyuzitim lze lokalizovat zdroje
radiovych signdli i pomoci relativné levnych zarizeni. Lokalizace zalozena na
prijmu radiového signalu nékolika prijimaci se nazyva multilaterace. Ta na-
chazi Siroké uplatnéni v navigac¢nich systémech. Multilaterace ma vyznamnou
roli i pfi prechodu ze sekundarnich prehledovych radaru na systém ADS-B.
Multilaterace usnadnuje prechod a zaroven nevyzaduje dalsi nakladna radiova
zalizeni instalovana do letadel. Systém ADS-B vyrazné zvysi bezpecnost
a spolehlivost civilni letecké dopravy.

Pravé diverzitnimi metodami prijmu radiovych signalt se zabyva predkla-
dand préace. Jsou popsany principy detekce radiovych signala i lokalizace
jejich zdroju. Urceni polohy zdroju signalt je zalozené na prostorové a frek-
vencni diverzité. Soucasti prace je i popis konkrétnich lokaliza¢nich algoritmu



1. Uvod

zalozenych na casovych rozdilech ptrichodu signalu na méfici stanice. Kromé
toho jsou predstaveny i algoritmy pro odhad thlu pfichodu radiového signalu.
V ramci praktické ¢asti prace probéhlo méreni redlnych signali vysilanych
letadly. K méfeni se vyuzila uniformni linearni rada sklddajici se ze ¢tyr antén.
Cilem préace je implementovat predstavené postupy a na zakladé méreni urcit
azimuty poloh detekovanych letadel.



Kapitola 2

Prehledové systémy

Hustota letecké dopravy se poslednich nékolik let neustale zvysuje. Je zfejmé,
ze bez novych technologii by systém Tizeni letového provozu nebyl schopen
zvladnout narist poptavky po letecké dopravé. V této souvislosti se predpo-
kladé potreba novych systémi, které budou schopny zpracovavat a poskytovat
vylepsené prehledové informace. Nedavno byla Federalnim uradem pro letectvi
FAA v USA a Evropskou organizaci pro bezpecnost letového provozu EURO-
CONTROL v Evropé standardizoviana nova technologie pro fizeni letového
provozu s nazvem Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B).
Tato technologie nahradi konvené¢ni radarové systémy a bude soucasti sys-
tému letecké dopravy nové generace. Mezi konvenéni dohledové systémy patii
i sekundarni prehledovy radar, ktery bude strucné predstaven v této kapitole.
V druhé ¢asti kapitoly bude popsan samotny systém ADS-B. Zavér kapitoly
predstavuje zpravy pouzivané v obou zminénych systémech, které mohou byt
zaroven pouzity pro multilaterac¢ni ucely.

B 2.1 Sekundarni prehledovy radar

Rizeni letového provozu (ATC) pracuje s riznymi radiovymi zafizenimi.
Mezi pouzivané technologie patii radarové systémy. Rizeni letového provozu
v soucasné dobé vyuziva kombinaci nékolika radarovych systémt. Letistni
prehledovy radar (ASR) se uplatnuje pro sledovani leteckého provozu v oblasti
letist a na stfedni vzdalenost. Obecné se v ASR pouziva primarni i sekundéarni
prehledovy radar. Primérni prehledovy radar umoziuje nezavislé sledovani.
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2. Prehledové systémy

Nicméné v bézném provozu se v ATC uplatnuje predevsim sekundarni pre-
hledovy radar, ktery prinesl nékolik vylepseni oproti primarnimu radaru.
3]

Sekundérni prehledovy radar (SSR) je sledovaci a lokalizacni systém. Pra-
cuje na principu dotaz-odpoveéd. Vyuziva tedy dvoucestnou komunikaci mezi
pozemni stanici a sledovanym cilem. Pozemni stanice vysila dotazovaci signély
smérem k cili. Cil tyto signaly zpracuje a vysle signal s odpovédi. Znamena
to, ze cil musi byt vybaven aktivnim transpondérem. Dotazovaci i odpovidaci
signaly se vysilaji na odlisnych nosnych frekvencich. Tim se zamezi moznym
preslechim a snizi se naroky na radiové vybaveni. Dotazy se vysilaji na
frekvenci 1 030 MHz. Odpovédi maji alokovanou frekvenci 1 090 MHz. |4]

SSR patii mezi nezavislé prehledové systémy. To znamenad, zZe SSR dokaze
urcit polohu cile bez interakce s dalsimi systémy. Polohu cile uréi pomoci
kombinace vzdalenosti cile od radaru a azimutem cile. Vzdélenost cile se
stanovi pomoci prodlevy mezi vyslanim dotazu a prijmem odpovédi. Smér, ve
kterém se cil nachazi, se uréi pomoci rota¢ni antény nebo pomoci anténnich
fazovych poli. Jedna se tedy o kombinaci metod Round Trip Time a Angle of
Arrival. V pfijaté odpovédi navic mize byt obsaZzena informace o barometrické
vysce cile, ktera se uréi palubnimi sensory. Diky této informaci lze urcit polohu
cile v prostoru jednoznacné.

SSR mtize pracovat v nékolika moédech. Vojenské mody se oznacuji 1, 2
a 3. Civilni médy jsou A, B, C, D a S. Nejcastéji se pouzivaji médy A, C
a S. Jednotlivé mody se odlisuji tvarem dotazovaciho signalu a informacemi
v odpovédi. Obsahem odpovédi médu A je identifikacni kod letadla. Kod
je dlouhy 12 bit. Pocet moznych identifikac¢nich kodi je tedy 4096. Tento
pocet je v dnesni dobé nedostacujici, protoze nelze rozlisit vSechna letadla
jednoznacéné. Odpoved v mdédu C obsahuje barometrickou vysku letadla. Vyska
je zapsana pomoci Gillhamova kédu a ma rozliseni 100 stop. Nevyhodou
moédi A a C je, ze pozemni stanice vysilaji obecné dotazovaci signaly. Na
dotazy odpovidaji vSechny cile v dosahu. Nelze se tedy dotazovat jednoho
konkrétniho cile. U téchto médt se navic objevuji problémy oznacované jako
FRUIT a garbling. [4]

Mod S prinasi nékolik vylepseni oproti predchozim moédiam. Hlavni rozdil
je v moznosti selektivniho dotazovani. V selektivnim dotazu je obsazen jedno-
znacny identifikator letadla. Pouze letadlo s timto identifikdtorem na dotaz
odpovi. Letadla jsou identifikovana pomoci ICAO adresy, ktera se sklada z 24
biti. Jedna se o jednoznac¢ny globalni identifikator letadla. Nazev je odvozen
od Mezindrodni organizace pro civilni letectvi (ICAO). Tato organizace ma
na starost pridélovani ICAO adres letadliim. Adresa je v dotazovaci zprave
modulovana pomoci DPSK.



2.1. Sekundarni prehledovy radar

Format odpovédi se lisi od predchozich médu. Odpovéd médu S se sklada
z preambule a vlastni zpravy. Preambuli tvori ¢tyri impulsy o délce 0,5 us.
Poloha impulst je presné definovana. Druhy, tieti a ¢tvrty impuls zacinaji 1,
3,5 a 4,5 us od zacatku prvniho pulsu. Celkova délka preambule je 8 us. Po 8 us
nasleduje samotnd zprava. Zprava je moduloviana pulzné polohovou modulaci
(PPM). Jeden bit trva 1 ps. Délka celé zpravy se méni podle zvoleného
protokolu. Zpravy mohou mit standardni délku (SLM) nebo rozsirenou délku
(ELM). SLM zpréavy maji délku 56 nebo 112 bitt. ELM zpravy se skladaji vzdy
ze 112 biti. Nicméné jejich struktura se od SLM zprav lisi. Diky odliSnému
formatu mohou ELM zpravy prenaset vice informaci.

SLM zpravy se skladaji z nékolika bloki. Prvni blok se nazyva Downlink
Format (DF) a urcuje typ odpovédi. Podle hodnoty DF se rozliSuje nékolik
druhti zprav. Selektivni odpovédi médu S ve formé kratké SLM zpravy maji
v bloku DF hodnotu 4 nebo 5. Dalsi bloky téchto zprav se oznacuji Flight
Status (F'S), Downlink Request (DR) a Utility Message (UM). Predposledni
blok se oznacuje Altitude Code (AC), pokud je v DF hodnota 4. V pripadé, ze
DF je rovno 5, oznacuje se predposledni blok jako Identity (ID). Posledni blok
Address/Parity (AP) obsahuje kombinaci ICAO adresy a parity. Delsi verze
individualnich SLM zprav médu S maji v bloku DF hodnotu 20, respektive
21. Jejich struktura je podobnd kratsim variantam. Obsahuji navic pouze
blok Message Comm-B (MB), ktery nese ruzné informace. Blokova struktura
popsanych SLM zprav je zobrazena na obrazku 2.1. [4]

1 5(6 819 13/14 1920 32|33 56

Preambule DF FS DR UM AC/ID AP

5bitd 3 bity 5bitd  6bith 13 bitd 24 bitd

(a)

1 5/6 8|9 13{14 19/20 32[33 88|89 112

Preambule DF FS DR UM AC/ID MB AP

5bitd 3 bity 5bitd  6bitd 13 bitd 56 bitd 24 bitd

(b)

Obrazek 2.1: Struktura SLM zprav s DF = 4, respektive DF = 5 (a) a SLM
zprav s DF = 20, respektive DF = 21 (b)

V soucasnosti musi byt vsechna letadla vybavena transpondérem pro vy-
silani odpovédi v médu A a C. Nabizi se tedy vyuzit tyto signily v ramci
multilaterace. Nicméné signdly v médu A a C maji nékolik omezeni. Jednim
z problému je nejednoznacnd identifikace letadla v médu A. Dal$im omezenim
je nizka rychlost aktualizace dat a kratky maximélni dosah signalt. Zpravy
médu S s DF = 4, 5, 20 nebo 21 tesi tyto problémy jen ¢astecné. Jako nejvy-
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2. Prehledové systémy

hodnéjsi signaly pro multilateraci se tak jevi specidlni skupina zprav médu
S, jez se nazyva Extended Squitter (ES). DF v téchto zpravach ma hodnotu
17, 18 nebo 19. ES zpravy se vysilaji periodicky, bez nutnosti predchoziho
dotazu. Zprava obsahuje preambuli, ICAO adresu a nékolik dalsich informaci.
Preambuli 1ze vyuzit pro detekci signalti a méreni parametri potiebnych pro
multilateraci. Mezi signdly Extended Squitter patii i zpravy systému ADS-B,
o kterém pojednava nasledujici podkapitola. Tabulka nize obsahuje prehled
zprav s ruznymi hodnotami DF a jejich zékladni vlastnosti. [5] [4]

Format , Pocet
DF Zpravy Lyp zpravy bitt
0 Kratkda SLM | Kratka zprava systému ACAS 56
4 Krétkd SLM Individualni odpovéd obsahujici vysku 56
letu
5 Kratks SLM Ind?mdualm odpovéd obsahujici identifi- 56
kaci letadla
1 Krétkd SLM Obecna odpovéd obsahujici ICAO adresu 56
letadla
16 | Dlouha SLM | Dlouh4 zpréva systému ACAS 112
17 | Dlouhd SLM | Extended Squitter zprava 112
18 | Dlouhs SLM Exte/nded Squlttefr zprava z letadla, které 119
nema transpondér
19 Dlouha SLM | Vojenska Extended Squitter zprava 112
, Individualni odpovéd obsahujici vysku
20 Dlouha SLM letu a blok MB 112
, Individualni odpovéd obsahujici identifi-
21 Dloubé SLM kaci letadla a blok MB 112
24 ELM Zpréava s rozsitenym datovym blokem 112

Tabulka 2.1: Forméaty zprav médu S

B 22 ADsS

Automatic Dependent Surveillance (ADS) je zavisly systém urcovani polohy
objektt ve vzdusném prostoru. Patii mezi spolupracujici automatické lokali-
zaéni systémy. To znamend, Ze letadla a dalsi sledované objekty vysilaji zpravy
automaticky. Pozemni stanice nemusi vysilat dotazovaci signdly. Zpravy se
vysilaji samy v danych okamzicich nebo za danych podminek. Vysilané zpravy
mohou obsahovat informace napriklad o zemépisné Sirce a délce, nadmorské
vysce nebo o vertikalni a horizontalni rychlosti, které jsou urceny prostied-
nictvim palubnich pfistroji. Zpravy se vysilaji na nosné frekvenci 1 090 MHz.
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2.2. ADS

Systém tedy pracuje na stejné frekvenci jako sekundarni prehledovy radar.
Vysilany signal vyuziva vertikalni polarizaci. Zpravy mohou pfijimat jak
pozemni stanice, tak i ostatni letadla. Diky tomu je systém nezavisly na
pozemnim fizeni letového provozu. [4]

Pouzivaji se dvé verze systému, které se lisi predevsim podminkami vysilani
zprav. Systém Automatic Dependent Surveillance — Contract (ADS-C) vysila
informace z letadla ke konkrétni pozemni stanici za predem dohodnutych
podminek. Zpravy se mohou vysilat na vyzadani poskytovatele leteckych
navigacnich sluzeb (ANSP), v pravidelnych intervalech nebo pfi urcitych udé-
lostech (zména nadmotské vysky, dosazeni navigaéniho bodu nebo odchyleni
od trasy letu). Kazdd ADS-C zpréva obsahuje informace o poloze a Casu.
Zpravy mohou dale obsahovat informace o vertikalni a horizontélni rychlosti
letadla, o nasledujicim kontrolnim bodu nebo o pocasi. 6]

Automatic Dependent Surveillance — Broadcast (ADS-B) je nejrozsifenéjsi
verze ADS systému. Zpravy se vysilaji v pravidelnych intervalech ke vSem
prijimac¢tim v dosahu. Format ADS-B zprav je otevieny a pevné definovany.
Obsahem zprav jsou nejriznéjsi informace ziskdvané pomoci navigacnich
a palubnich systémt. ADS-B zpriavy mohou nést informace napiiklad o iden-
tifikaci, poloze, nadmorské vysce, rychlosti, presnosti informaci nebo o pocasi.
Poloha letadla se urc¢uje pomoci globalniho druzicového polohového systému
(GNSS). To znamen4, ze poloha poskytovand ADS-B systémem se urcuje
pomoci jiného systému. ADS-B neurcuje polohu samostatné. Pat¥{ proto mezi

zavislé lokaliza¢ni systémy. [4]

ADS-B se sklada ze dvou ¢asti. ADS-B Out predstavuje periodické vysilani
informaci k pozemnim stanicim a okolnim letadlim. Jde o hlavni kompo-
nentu celého ADS-B systému. Podle nafizeni Federalniho tradu pro letectvi
v USA musi byt od 1. ledna 2020 vSechna letadla vybavena ADS-B Out
transpondérem. Druhou komponentou je ADS-B In, ktera ztistava nepovinna.
ADS-B In umoznuje pfijimat informace naptiklad o leteckém provozu nebo
o pocasi. Informace vysilaji bud pozemni stanice, nebo okolni letadla. ADS-B

Vv

TCAS. [7]

ADS-B se spolecné s multilateraci povazuji za technologie, které budou
schopné podporovat Pokrocily systém pro navadéni a rizeni pohybu po zemi
(ASMGCS) a to diky poskytovani presnéjsich informaci o poloze letadel a dal-
sich tdaju. Mezi vyhody nasazeni ADS-B v letectvi patii zvySeni bezpecnosti
letového provozu, navyseni kapacity vzdusného prostoru, snizeni investi¢nich
nakladt a zjednoduseni udrzby navigacniho vybaveni. ADS-B je také vhodny
pro poskytovani prehledovych dat v oblastech, kde v soucasné dobé neni
k dispozici zadné radarova infrastruktura. K rychlejsimu prechodu od konvenc-
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2. Prehledové systémy

nich radiolokatord na systém ADS-B napomaha evropsky program SESAR
a americky program NextGen. Spoleéné s ADS-B se rozsituje také systém
multilaterace, ktery prispiva k plynulejsimu prechodu na novou technologii.
18 2]

B 2.3 Extended Squitter

Do skupiny zprav Extended Squitter (ES) patii jak zpravy ADS-B, tak také
urcité typy zprav SSR. ES zpravy jsou specidlnim druhem SLM zprav. Jejich
struktura je proto podobnd zpravam popsanym v ¢asti 2.1l ES zpravy zacinaji
shodnou preambuli. Jak jiz bylo zminéno, preambule je slozend ze ¢tyt impulst
a celkové trva 8 us. Preambuli 1ze vyuzit k synchronizaci vysilace a prijimace.
Po preambuli néasleduje vlastni obsah zpravy. Zpravy jsou slozené ze 112
bitd. Kazdy bit ma délku 1 ps. Zpravy jsou opét modulovany pomoci bindrni
PPM. O hodnoté bitu tedy rozhoduje, zda byl pulz vysldn v prvni nebo
druhé poloviné intervalu. Jeden pulz ma délku 0,5 us. Celkova délka zpravy
i s preambuli ma hodnotu 120 us. Civilni verze ES zprdv maji otevieny formét.
Nejsou proto nijak sifrovany. Priklad ¢asového pribéhu Extended Squitter
signélu je graficky zndzornén na obrazku 2.2 [4]

preambule data
1upus 1/0/0111/1 01111
3,5 s 1us
8 us 112 ps

Obrazek 2.2: Casovy pribéh Extended Squitter zpravy

Datovy obsah ES zprav je znovu rozdélen do nékolika blokt. Prvni blok
se nazyva Downlink Format (DF). Je dlouhy 5 bitu. Jak jiz bylo popsano
v ¢asti 2.1, DF urcuje druh a obsah zprévy. Civilni ES zpravy maji DF rovno
17 nebo 18. Pokud DF blok obsahuje hodnotu 19, pak se jedna o vojenskou
verzi ES zprav. Dalsi bloky zpravy jsou zavislé na hodnoté DF. Pokud je
DF rovno 17, pak se druhy blok nazyva Capability (CA) a obsahuje 3 bity.
CA popisuje troven a stav transpondéru na palubé letadla. Nasleduje blok
s oznacenim Address Announced (AA). Tento blok obsahuje ICAO adresu,
kterd je pridélena danému letadlu. Predposledni blok je oznacen jako Message
Extended Squitter (ME) a sklada se z 56 biti. Obsahuje informace z ADS-B
systému. Zavérecény blok Parity /Interrogator Identifier (PI) je dlouhy 24 bitu.
PI obsahuje informace o parité, kterd je vygenerovana pomoci cyklickych
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2.3. Extended Squitter

koédu. Parita umoznuje detekci chyb a jejich pripadnou opravu. Struktura ES
zpravy pro DF = 17 je zobrazena na obrézku 2.3. [4]

Preambule DF i CA LAA LME L Pl ‘
—

— < > > < > < >
5 bitd 3 bity 24 bitd 56 bitd 24 bitQ

Obrazek 2.3: Blokova struktura ES zpravy (DF = 17)

Transpondéry, které nejsou schopny odpovidat na dotazy médu S, vysilaji
zpravy s DF = 18. Druhy blok zpravy se potom oznacuje Control Field
(CF). CF urcuje, zda jde o zpravy typu ADS-B, TIS-B nebo ADS-R. Traffic
Information Service — Broadcast (TIS-B) je systém, ktery z pozemnich stanic
periodicky vysila prehledové informace ziskané pozemnimi radary. TIS-B
zpravy se vysilaji na frekvenci 1 090 MHz. Letadla vybavena systémem ADS-
B In mohou tyto informace pfijimat. Automatic Dependent Surveillance —
Rebroadcast (ADS-R) je pozemni systém, ktery vysila ADS-B zpravy s pre-
hledovymi informacemi. ADS-R ziskavé data z jinych systémi nebo je prijiméa
na jinych frekvencich. Pokud se CF rovna 0, pak se jednd o ADS-B zpravy.
Jejich struktura je shodnd se zpravami s DF = 17. [4] [9)

Blok ME mé také svou vlastni strukturu. Prvnich pét biti bloku se oznacuje
Type Code (TC). TC urcuje, jaké informace jsou ve zbytku ME bloku obsazeny.
Z hodnoty TC lze vycist, zda se letadlo nachazi na zemi nebo zda se pohybuje
ve vzduchu. Hodnota TC dale urcuje presnost informaci ve zpravé. Mezi
informace, které mohou byt prenaseny ME blokem, patii poloha letadla, jeho
rychlost, vyska nebo stav transpondéru. Poloha letadla je ur¢end zemépisnou
délkou a sitkou. Oba parametry zabiraji 17 bit. Oblast, ve které je poloha
jednoznacnd, ma rozsah 666 km. Pokud se letadlo nachazi ve vzduchu, pak je
presnost urceni polohy ptiblizné 5,1 metri. Vyska letu je uréena 12 bity. Podle
hodnoty TC se rozlisuje, zda vyska letu predstavuje vysku nad referen¢nim
elipsoidem WGS-84 nebo zda reprezentuje barometrickou vysku. Barometricka
vyska muze mit rozliSeni 100 stop nebo 25 stop. [9)

Nosné frekvence ES zprav je 1 090 MHz. Tato frekvence mé toleranci
4 1 MHz. Pulsy, ze kterych se zprava sklada, by mély trvat 0,5 us s toleranci
4 0,05 ps. Nabézna hrana pulsu by méla byt v intervalu od 0,05 us do
0,1 ps. Sestupnd hrana by méla trvat od 0,05 do 0,2 us. Spodni hodnoty jsou
definovany za tcelem snizeni vyzafovaného vykonu v postrannich pasmech.
Pozadavky na spektrum signalu jsou zobrazeny pomoci spektralni masky na
obrazku [2.4. Rozptyl amplitudy pulst ve zpravé by nemél byt vétsi nez 2 dB.
4]



2. Prehledové systémy

0dB
-3 dB <= 1,3 MHz

-20 dB 7 MHz

-40 dB 23 MHz I_

-60 dB— 78 MHz

nosna frekvence

Obrazek 2.4: Spektralni maska ES signédlu

Casové intervaly mezi vysilanim informaci zavisi na stavu letadla a obsahu
zprav. Pokud se letadlo nachézi ve vzduchu, pak je rozestup mezi zpravami
s polohou letadla v rozsahu od 0,4 do 0,6 sekund. Pokud se letadlo nachézi
na zemi, pak muze byt interval mezi zpravami s polohou v rozsahu od 0,4
do 0,6 sekund nebo od 4,8 do 5,2 sekund. Identifika¢ni zpravy se vysilaji
s intervaly mezi 4,8 a 5,2 sekund nebo mezi 9,8 a 10,2 sekund. Kratsi intervaly
se pouzivaji v pripadeé, ze je letadlo ve vzduchu. Zpravy s udaji o rychlosti
se posilaji s intervaly 0,4 az 0,6 sekund. Pro vsechny vySe zminéné typy
zprav plati, ze konkrétni rozsahy mezi vysilanim maji ndhodny charakter
s rovnhomérnym rozdélenim v danych intervalech. Casova kvantizace vsak nenf
vétsi nez 15 milisekund.

Bylo zminéno, zZe zpravy ze skupiny Extended Squitter, mezi které patii
i ADS-B zpravy, zac¢inaji vzdy preambuli. Preambule je stald a neménnd. Muze
tedy poslouzit pro detekci téchto zprav. Preambule mize byt navic vyuzita
jako referenc¢ni signal v multilatera¢nich systémech. Multilaterace urcuje
pozici letadla na zdkladé méreni urcitych parametri signalu. Nevyuzivaji
se tedy informace o poloze ze zpravy. Obsahy zprav se mohou uplatnit pii
potvrzovani spravnosti multilatera¢nich vypocti.
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Kapitola 3

Detekce signali

Hlavni funkci ADS-B systému je pfenos informaci o letovém provozu. Pfeno-
sem informaci se rozumi vysilani a prijem signali pomoci radiovych zarizeni.
Pi{jem signali je zkomplikovan z dtvodii sdileni nosné frekvence ADS-B
systému a sekundarniho prehledového radaru, velkych vzdalenosti mezi vy-
silacem a prijimace a z duvodu jejich vzajemného pohybu. Na zacatku této
kapitoly budou predstaveny zakladni typy prijimacti, které je mozné vyuzit
pro prijem radiovych signali. Déale budou popsany zdklady zpracovani signali
a moznosti jejich detekce.

B 3.1 Architektury prijimaci

Aby mohly byt detekovany ADS-B zprdvy, musi byt nejprve signél zachycen
a preklopen do zakladniho pasma. Obé tyto ¢innosti provadi prijimac. V dnesni
dobé se pouziva nékolik odlisnych architektur RF pfijimact. Vybér vhodné
architektury zavisi napriklad na frekvenénim pasmu, slozitosti systému nebo
na rozmérech zarizeni. Na obrazku jsou znézornéna blokova schémata
zékladnich architektur.

Jedna z nejcastéjsich architektur prijimacii se nazyva heterodyn. Jde o ro-
bustni prijimac, ktery prevadi radiovy signdl do zakladniho pasma pomoci
smésovani pres nékolik mezifrekvencénich kmitoct. Priklad heterodynniho
prijimace s dvojim smé&Sovanim je na obrazku Volba pouzitych mezifrek-
venci a filtri je kompromisem mezi vybérem pasma a potlacenim zrcadlovych
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3. Detekce signalii

frekvenci. Nevyhodou této architektury je nizka integrace, problémy se zrca-
dlovym signalem a vysokd spotfeba energie. [10]

Homodynni prijimace smésuji radiovy signal piimo do zakladniho pasma.
Diky tomu se u nich neobjevuje problém se zrcadlovou frekvenci. Pro jejich
vyrobu stac¢i mensi pocet soucastek. Patii tak k nejkompaktnéjsim architektu-
ram. Nicméné problémy spojené s blikavym Sumem, amplitudovou a fazovou
nevyvazenosti a stejnosmérnou slozkou zhorsuji parametry systému. [11]

Dobrym kompromisem miize byt architektura s nizkym mezifrekvenénim
kmitoc¢tem. Tento koncept kombinuje vyhody obou predchozich architektur.
Analogové-digitalni pfevod probiha na nizké mezifrekvenci. Zavérecné sméso-
vani se tak odehrava v digitdlni doméné a mize byt optimalizovino. Vyhodou
této architektury je jeji adaptabilita na softwarové radiové aplikace. [10]

L p-E-Q-E-p-Q-E =

Lo, Lo,

hom 354
==

=@ @

LO, LO,

(c)

Obrazek 3.1: Prijimac typu heterodyn (a), homodyn (b) a s nizkym mezifrek-
ven¢nim kmito¢tem (c)

B 32 zakadni zpracovani signali

Zékladni zpracovani signalii bude predstaveno na prichodu signalu homodyn-
nim prijimacem. Prijimany vysokofrekvenéni signal je nejprve zachycen anté-
nou prijimace. Signal nésledné prochézi filtrem typu pasmova propust. Tento
filtr zajistuje selekci signali v pozadovaném frekvencénim pasmu. Pasmovy
signal je zesilovan nizkoSumovym zesilova¢em (LNA). V nékterych piipadech
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3.2. Zakladni zpracovani signalii

muze byt nizkosumovy zesilova¢ predfazen pfed zminény filtr. Na nasledné
zpracovani signalu nemd poradi prvnich dvou bloki zasadni vliv. Signal mize
byt dale sméSovan, neboli vyndsoben signdlem z mistniho oscilatoru (LO)
prijimace. Signal z mistniho oscilatoru ma v idedlnim pripadé harmonicky
pribéh. V pripadé homodynniho pfijimace je frekvence harmonického signalu
rovna nosné frekvenci pasmového signalu. Diky tomu dochézi k primé konverzi
do zakladniho pasma.

Redlny pasmovy signal ma kladné i zaporné frekvenéni slozky, které jsou
navzijem komplexné sdruzené. Protoze redlny harmonicky signédl z mistniho
oscilatoru méa ve frekvencnim spektru dva impulsy se stejnou amplitudou
symetricky rozmisténé kolem nulové frekvence, je spektrum vystupniho signalu
smésovace superpozici kladné i zaporné c¢asti spektra pasmového signalu.
Smeésovani s redlnym harmonickym signalem by tak mohlo vést ke ztraté
informace z prijimaného signalu. Tomuto problému se lze vyhnout, pokud
bude pasmovy signédl smésovan s komplexni exponencidlou. Ta mé pouze jednu
frekvencni slozku. Spektrum vystupniho signdlu komplexniho smésovace je
tak posunutou verzi spektra vstupniho redlného signalu. [12]

Nasobeni vstupniho signdlu s komplexni exponencidlou probihd v kva-
draturnim smeésovaci. Jedné se o dva realné smésovace. V jednom z nich
je vstupni signdl smésovan s harmonickym signalem z mistniho oscilatoru.
V druhém smésovaci probihd nasobeni prijimaného signalu se signdlem z mist-
niho oscilatoru posunutym o 90°. Vystupni signaly ze smésovact se oznacuji
jako soufazové a kvadraturni slozka signalu. Slozky spolu tvori komplexni
obalku prijimaného signalu. Za obéma smésovaci nasleduji filtry typu dolni
propust. Tyto filtry potlacuji vysokofrekvencni slozky vzniklé pti smésovani.
Za filtry mohou byt vlozeny zesilovace s proménnym ziskem (VGA). Na konci
radiového Tetézce je umistén analogové-digitalni prevodnik (ADC), ktery
vzorkuje prijimany signdl. Signal je tak transformovan z analogové domény do
digitdlni. S namérenymi vzorky nasledné pracuji bloky digitalniho zpracovani
signalu. [13]

ADC [—>

|

ADC [—>

Obrazek 3.2: Homodynni pfijima¢ s kvadraturnim smésovacem
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3. Detekce signalii

B 3.3 Detekce signala

Detekce signélu je zalozena na testovani dvou zakladnich hypotéz. Hypotéza
Hj se oznacuje jako nultad hypotéza a predstavuje stav, kdy pozadovany signal
neni pritomny. Dalsi hypotéza se znaci Hi a popisuje stav, kdy je signél
ptitomen. H; se nékdy oznacuje jako alternativni hypotéza. Detekce signalu
je vyhodnocena pomoci testovani a vybéru hypotézy na zakladé méreni.
Rozhodovacim mechanismem je vybrana hypotéza, ktera nejlépe odpovida
namérenym datiam. [14]

Signaly jsou popsany statisticky. Z tohoto divodu je i rozhodovani mezi
hypotézami oprené o statistické zaklady. Namérené hodnoty lze popsat pod-
minénymi hustotami pravdépodobnosti, které se lisi v zavislosti na zvolené
hypotéze. Nalezeni vhodnych modela téchto hustot je dulezitd soucast celého
procesu detekce. [15]

Pro porovnavani algoritmi detekce se definuje nékolik veli¢in. Zakladnim
parametrem je pravdépodobnost detekce Pp. Pp je pravdépodobnost, pri
které je vybrana hypotéza Hi a signal je skutecné pritomen. Pravdépodobnost
falesného alarmu Pr4 predstavuje pravdépodobnost, se kterou je vybrana
hypotéza Hi, aniz by byl uzitecny signal pritomen. Dale muze byt definovana
pravdépodobnost prehlédnuti Py jako pravdépodobnost, prii které je vybrana
hypotéza Hy i pres to, ze uzitecny signdl je pritomen. Pj; predstavuje doplnék
k Pp. |15]

Vybér spravného rozhodovaciho algoritmu je slozity proces. Pii vybéru lze
vyuzit Bayesovské optimaliza¢ni kritérium. Pti detekci signdlu mohou nastat
Ctyri situace. Bud je vybrana hypotéza Hy a signil je nebo neni pritomen,
piipadné muze byt vybrana hypotéza H; a signal opét je nebo neni pritomen.
Bayesovské kritérium prirazuje vSem ¢tyfem pripadam urcitou hodnotu, podle
kterych lze porovnavat rozhodovaci algoritmy. V radarové technice se Casto
pouziva Neyman-Pearsonovo kritérium, coz je specidlni pripad Bayesovského
kritéria. Cilem kritéria je maximalizovat pravdépodobnost detekce za pod-
minky, ze pravdépodobnost falesného alarmu nepresdhne urcitou mez. Obé
pravdépodobnosti jsou spolu navzajem svazany. Pokud se zvysi hodnota Pr 4,
zvysi se i hodnota Pp. Piimé iméra mezi pravdépodobnostmi plati i obrécené.
Dosazitelné hodnoty Pp a Pga jsou ovlivnény kvalitou radarového systému
a zpracovanim signdlu. [15]

Nejjednodussi metoda rozeznavani jednotlivych hypotéz spociva v porov-
navani arovné prijimaného signalu s urcitou prahovaci hodnotou 7. Pokud
se uroven prijatého signdlu dostane nad prahovaci hranici, uziteény signél
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3.3. Detekce signali

je pritomen. V opa¢ném pripadé neni uziteény signdl detekovan. Cilem na-
staveni prahovaci drovné je maximalizovat pravdépodobnost detekce pro
danou hodnotu pravdépodobnosti falesného alarmu nebo minimalizovat prav-
dépodobnost falesného alarmu pro danou hodnotu pravdépodobnosti detekce.
[14]

Prahovaci troven 1" se urcuje pomoci hustoty rozdéleni pravdépodobnosti
prijimaného signalu. Pokud je uzitecnym signalem puls s konstantni ampli-
tudou A, pak lze vzorky ptijimaného signilu x [n] pro jednotlivé hypotézy
vyjadrit pomoci rovnic

Hy :
H :

[n] = wn]

[n] = wn] + A, (3:-1)

x
x
kde w [n] predstavuje Gaussovsky Sum s nulovou stfedni hodnotou a rozptylem
o?. Pokud tedy neni puls piitomny, mé p¥ijimany signal & normalni rozlozeni
s nulovou stredni hodnotou. V piipadé hypotézy H; ma signdl = normalni
rozloZeni se stfedni hodnotou A. V obou pifpadech mé signal a rozptyl o2.
Podminéné hustoty pravdépodobnosti pro obé hypotézy lze vyjadtit pomoci
rovnic (3.2). N predstavuje pocet prijatych vzorku signdlu x. [15] [16]

1 _1(z[n]
m|HO H 27TO_26 2( o )

E,_. o
—_

cts

l\.’)\»—A

—
8

T
b

S—
[\v]

CC H1
| 0 \/271'02

Aplikaci Neyman-Pearsonova kritéria lze odvodit vérohodnostni funkci
L (x). Pro hypotézu H; ma vérohodnostni funkce tvar
p(x|H1)

p (x|Ho)
V predchozi rovnici predstavuje v prahovaci droven. Jeji hodnota je definovana
pomoci rovnice

L(z) = (3.3)

mﬂz/ p (x|Ho) dz = a, (3.4)
{x:L(x)>~}

kde « je maximalni hodnota Pr4. Zlogaritmovanim L (x) a dosazenim pod-
minénych pravdépodobnosti p (x|Hp) a p (x|H1) z (3.2) lze dospét k vyrazu
(3.5)), ktery predstavuje rozhodovaci kritérium pro pritomnost uziteéného

pulsu.
2

= o 1
—1 -NA .
nz:%a:[n]>A ny+ 5 (3.5)

Pokud nerovnost (3.5)) plati, pak je uzitetny puls ptitomen. Je tedy vybrana
hypotéza Hi. V opa¢ném pripadé je vybrana hypotéza Hy. Na pravé strané
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3. Detekce signalii

nerovnice jsou pouze konstanty, jejichz hodnoty je mozné urcit. Cela prava
strana reprezentuje hledanou prahovaci hodnotu 7'. Leva strana obsahuje
pouze vzorky signdlu x. Proto se vyraz na levé strané nékdy oznacuje jako
postacujici statistika S (x). Vyraz (3.5) lze prepsat jako

S(x)>T. (3.6)

Pomoci postacujici statistiky pri absenci pulsu lze vyjadrit rovnici (3.4)
jako

+oo
Pra = /T ps (S|Ho) dS = a. (3.7)

Pro dany model hustoty pravdépodobnosti lze pomoci predchozi rovnice
vypocitat bud hodnotu v nebo 7. Pokud neni pritomen puls, ma hustota
pravdépodobnosti postacujici statistiky pg normélni rozlozeni s nulovou
stfedni hodnotou. Falesny alarm nastava, pokud S > T'. Plati

“+00
Pog = /T ps (S|Ho) dS

+o0 1 =52
= 762N02 dS (38)
T 27N o2

5 - ()
=—|l—ef|—)]|,
2 2No?
kde erf () znaci chybovou funkci. Definici chybové funkce lze najit naptiklad

v [17]. Vyjadienim T z (3.8)) vznikne findlni rovnice urcujici prahovaci hodnotu
pro detekei pulsi v Gaussovském Sumu pro dané Pr4. [15]

T = V2No? erf ! (1 — 2Pp4) (3.9)

Viraz erf ! () v predchozi rovnici predstavuje inverzni funkci k erf ().

Pro detekci pulsi pomoci rovnice (3.6) jsou jiz k dispozici vSechny po-
tFebné hodnoty. Postacujici statistika S (x) je souc¢tem vzorku prijimaného
signélu. Prahovaci hodnota 7T je dani po¢tem vzorki N, rozptylem sumu o2
a pozadovanou hodnotou pravdépodobnosti falesného alarmu.

V nékterych pripadech se pozaduje vyjadrit prahovaci aroven T' pomoci
pravdépodobnosti detekce Pp. Pristup k odvozeni vztahu je obdobny jako
v pripadé s Pp4. Pp se pocita z hustoty pravdépodobnosti postacujici statis-
tiky za pritomnosti uzite¢ného signalu.

+oo
Pp = /T ps (S|Hy) dS

/+oo 1 —(S—NA)? s ( )
= —————e 2No? 3.10
T V2rNo?

1[ (TNA)}
— 1 —erf (=22
2 2N o2

16



3.4. Detekce ADS-B signalii

Prahovaci Groven T pro detekci pulst v Gaussovském Sumu pro dané Pp se
urc¢i podle rovnice

T = V2No? erf! (1 — 2Pp) + NA. (3.11)

B 3.4 Detekce ADS-B signali

Zpravy systému ADS-B jsou vysildny na stejné nosné frekvenci jako zpravy
sekundarniho prehledového radaru. Z tohoto divodu mohou byt ADS-B
zpravy ruseny zpravami modu A, C i S. Pri detekei zprav je potfeba tento fakt
zohlednit. Pro spravny prijem ADS-B zprav je nutné detekovat i preambuli.
Pouze zprava s preambuli mtize byt oznacena jako ADS-B signal. Detekce
preambule je tedy jednim z faktoru ovliviujici vykonnost ADS-B pfijimace.

Algoritmy pro detekci ADS-B zprav pracujici v ¢asové doméné hledaji
posloupnost naméfenych dat, jejichz tvar odpovida tvaru preambule. Znamena
to tedy, ze se v tseku 8 us hledaji polohy pulsti, polohy nabéznych hran
a polohy sestupnych hran. Pulsy se detekuji, pokud je Groven naméfenych
vzorkt vyssi nez prahovaci hodnota. Pokud se polohy zmétrenych pulsii shoduji
v rdmci tolerance s polohami pulsi ve standardni ADS-B preambuli, pak
algoritmus detekuje nalezeni ADS-B signalu. Algoritmy v ¢asové doméné jsou
jednoduché. Je u nich vsak velkd pravdépodobnost falesného alarmu. [18]

ADS-B signély maji pseudondhodny charakter. Pro jejich detekci je proto
vhodné vyuzit vzajemnou korelaci piijatého signalu a repliky preambule. Tento
postup vychézi z predpokladu, ze prijimany signal mé& normalni rozlozeni.
Vzorky pfijimaného signalu z [n] pro jednotlivé hypotézy lze vyjadrit pomoci
rovnic

Hy : z[n]
Hy : xn]

]

[n] + s[n], (3.12)

w
w

kde w [n] pfedstavuje Gaussovsky Sum s nulovou stfedni hodnotou a rozpty-
2 a s[n] je ADS-B signal. Podminéné hustoty pravdépodobnosti obou
hypotéz odpovidaji rovnicim (3.2). Vérohodnostni funkci L () lze upravovat
jako v predchozi podkapitole. Rozdil je pouze v tom, ze ADS-B signal neni
konstantni. Je to posloupnost nékolika pulsi. Rovnice (3.5)) tedy prejde na
tvar

lem o

N-1 1N—l
Zs[n]-x[n]>U2ln'y+§Zs[n]z, (3.13)
n=0 n=0

ktery predstavuje vzajemnou korelaci mezi prijatym signdlem a replikou
preambule. [14] [19]
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3. Detekce signalii

Vysledky shodné se vzajemnou korelaci poskytuje také postup vyuzivajici
prizptisobeny filtr. Prizptisobeny filtr je FIR filtr, jehoz impulsova odezva mé
tvar ¢asoveé prevracené a komplexné sdruzené preambule. Popsanou metodu
lze pouzit i v pfipadé, Ze Sum w [n] nem4 striktné Gaussovské rozlozeni.

Vystupni hodnoty korelace, respektive prizptisobeného filtru jsou opét
porovnavany s prahovaci trovni. Problém mize nastat ptri pfijmu signalu
médu A nebo C s vysokym vykonem. Pokud se totiz na vstupu pfijimace objevi
signdl s dostatecnou energii, mizou se hodnoty korelace dostat nad prahovaci
uroven i pres to, ze vstupni signal nebude obsahovat ADS-B zpravu. Signaly
moédu A a C tak mohou zpuisobovat falesné detekce preambule. Pro potlaceni
interference mezi signaly a snizeni pravdépodobnosti falesného alarmu existuje
fada postupu zaloZenych na vyuziti anténnich poli. Vétsina téchto metod je
vSak nakladna a technologicky naroc¢na. Mezi jednodussi metody snizujici
pravdépodobnost falesného alarmu patfi prescreening a potvrzeni amplitudy
preambule. Pravdépodobnost detekce je od urcité hodnoty SNR u algoritmt
vyuzivajicich vzajemnou korelaci vyssi nez u algoritmu v ¢asové doméné. [20]

Tvar korelace je ovlivnén napiiklad délkou referen¢niho signdlu, Sumem nebo
interferencemi. Referen¢ni signal v podobé ADS-B preambule je pomérné
kratky usek. Z tohoto duvodu nejsou vlastnosti korelace idedlni. Urceni
zacatku zpravy tedy nemusi byt jednoznacné. Ke zmirnéni tohoto problému
lze pomoci tim, Ze se jako referencéni signal pouzije preambule i ¢ast datové
zpravy. Mezi bloky, které lze pii korelaci vyuzit, patii napriklad DF, CA nebo
ICAO adresa. Dalsi zlepseni vysledki muze ptrinést vyuziti korelace vyssiho
fadu. [21] [19]

B 35 Integrace pulsi

Ke zvyseni pravdépodobnosti detekce se v radarové technice vyuziva integrace
pulsti. Tato metoda spociva v potvrzeni pritomnosti nékolika po sobé nasle-
dujicich pulsi. Rozlisuje se koherentni a nekoherentni integrace. Koherentni
integrace vyuziva velikost i fazi ptijatych vzorki signdlu. Diky tomu se SNR
po integraci L vzorkl zvysi Lkrat. Zvyseni SNR se oznacuje jako integracéni
zisk. U koherentni integrace ma tedy integracni zisk hodnotu L. Koherentni
integrace dosahuje nejvétsiho zlepseni Pp. Nicméneé jeji implementace je slo-
zitd. Nekoherentni integrace pracuje s obalkou signalu. Nevyzaduje proto
znalost faze vzorkl. Integruji se absolutni hodnoty vzorkt. Integracni zisk
nekoherentni integrace je nizsi oproti koherentnimu piipadu. Vypocet zisku je
pomérné slozity. Zavisi na statistickém popisu signalu. Realizace nekoherentni
integrace je vyrazné jednodussi v porovnani s koherentni variantou.
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3.5. Integrace pulsi

Po koherentni nebo nekoherentni integraci vzorkii ¢asto nasleduje binarni
integrace. Jde o techniku, kterd z N vysledkt prvotni integrace rozhodne
o pritomnosti nebo nepfitomnosti uzitecného signalu. Jejim vystupem je bud
hypotéza H;, nebo hypotéza Hy. Pro Hi musi platit, ze alespon M vysledki
prvotni integrace implikuje pritomnost uzitecného signdlu. V algoritmu je
tedy potreba nastavit dvé hranice. Jednou z nich je prahovaci troven, ktera
urcuje, zda je pritomen puls v rdmci koherentni nebo nekoherentni integrace.
Druhou hodnotou je pocet potrebnych tuspésnych detekci M, ktery deklaruje
pfitomnost uzitecného signalu. |15

Pro nefluktuujici signal je pravdépodobnost detekce Pp jednotlivych pulst
shodnd. Stejné velikosti tak maji i pravdépodobnosti prehlédnuti Py, protoze
Py; = 1—Pp. Pravdépodobnost prehlédnuti N nezavislych pulsu je (1 — PD)N.
Pravdépodobnost detekce alespon jednoho pulsu z N pokusi se oznacuje jako
kumulativni pravdépodobnost detekce Pop a lze ji vypocitat podle vzorce

Pop=1—(1-Pp)V. (3.14)

Pravidlo nalezeni alespon jednoho pulsu z N pokust velmi zvySuje prav-
dépodobnost detekce. Cim vyssi je pocet pokustt N, tim je Pop pro dané
Pp vyssi. Problém je, ze tento postup zvysuje i pravdépodobnost falesného
alarmu. Kumulativni pravdépodobnost falesného alarmu Popa je mozné

spocitat vzorcem
Porpa=1-(1-Ppa)", (3.15)

kde Pr4 je pravdépodobnost falesného alarmu jednotlivych test. Pokud je
Pra < 1, 1ze vztah zjednodusit na

PCFA’Q’JN'PFA- (3.16)

Pora je tedy priblizné Nkrat vétsi nez Ppa. Z tohoto divodu se Castéji
pouziva pravidlo alespon M tuspésnych detekci z N pokusu. Tato strategie
zvysuje Pop v porovnani s Pp a zaroven udrzuje hodnotu Popa stejnou nebo
mensi nez Ppa. Pro Pop a Popa potom plati

N
N —-n
Pop =} ( )PB (1—Pp)N 7, (3.17)
n=M n
N
N -n
Fora= 3 (JPJ’W—PMW . (3.18)
n=M

Volba hodnoty M silné ovliviiuje tspésnost algoritmu. Prilis nizké M
zvysuje Por 4. PTilis vysoké M snizuje Pop. Existuje ur¢itda optiméalni hodnota
Mo pr, kterd maximalizuje Pop a zaroven udrzuje Pop4 na nizkych drovnich.
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3. Detekce signalii

V radarové technice byly odvozeny hodnoty Mppr pro Swerlingovy modely
cili, pro urcité trovné Pr4, SNR a pocty vzorkit N. Pro nefluktuujici cil se
Mopr vypocitd pomoci vztahu

Mopr = 107902 N08, (3.19)

Ptedpoklady pro uvedeny vztah jsou Pp = 0,9, 1078 < Ppy <1074 a N je
z intervalu (5, 700). [15]

Extended Squitter zpravy se sklddaji ze 112 pulsii. Lze tedy kontrolovat,
zda jednotlivé pulsy prekrocily prahovaci droven. Pokud alesponn M pulst
stanovenou uroven prekroci, pak lze predpokladat, ze je ES signal pritomen.
Mopr méa pro N = 112 hodnotu 42. Na nésledujicim grafu jsou zobrazeny
pribéhy Pop pro Pry = 1076 a riiznd N. Z grafu je vidét, Ze integraéni zisk je
kladny jen pro urcité hodnoty SNR. Pro prilis nizka SNR se pravdépodobnost
detekce integraci pulsii snizuje.
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Obrazek 3.3: Prubéh kumulativni pravdépodobnosti detekce Pop signdlu
v zavislosti na SNR pro rtuznd N
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Kapitola 4

Lokalizace zdroji radiového signalu

V predchozi kapitole byly predstaveny metody piijmu a detekce radiového
signalu. V této kapitole budou popsany zdkladni techniky uréovani polohy
zdroje radiovych signali. Jednim z navigacnich systémi, ktery tyto techniky
vyuziva, je multilaterace. Jeji princip bude vysvétlen v druhé ¢asti kapitoly.
V zéavéru budou charakterizovany metody urcovani presnosti lokalizace.

B a1 Techniky urcovani polohy

Zakladni metody urc¢ovani polohy zdroje signalu lze rozdélit napriklad podle
typu rovnic, které se pri vypoctu uplatnuji. Urcéité druhy rovnic predstavuji
geometrické utvary. Poloha objektu je ddna prisecikem téchto ttvari. V pri-
padé technik urcujicich smér prichodu signalu se objekt nachézi v pruseciku
poloptimek. Dalsi skupina technik méri vzdalenost objektu od méficich stanic.
Objekt se pak nachézi v priseciku kruznic. Treti skupinu tvori systémy,
které urcuji polohu objektu pomoci pruseciku hyperbol. V této casti bude
predstaven alespon jeden zastupce z kazdé skupiny algoritmi.

B 4.1.1 Angle of Arrival

Metoda Angle of Arrival (AOA), ptipadné Direction of Arrival (DOA) pouziva
k lokalizaci zdroje radiového signalu smér prichodu signali na meéfici stanice.
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4. Lokalizace zdroji radiového signalu

Smér dopadu signalu lze urcit napiiklad rotujici smérovou anténou. Ta méri
vykon dopadajiciho signalu v zavislosti na thlu dopadu. Smér, ve kterém
je vykon signalu nejvétsi, je potom oznacen za smér prichodu signdlu. Dalsi
moznosti, jak urcit smér dopadu signalu, je vyuziti anténniho fazového pole.
Fazové pole se sklada z nékolika statickych antén, které jsou vhodné rozmistény.
Smér ptichodu signalu se urcuje bud pomoci fazovych posunti mezi elementy,
nebo pomoci ¢asovych rozdili pfichodu signalu. [22]

S rostouci vzdalenosti objektu od mérici stanice se snizuje presnost urceni
sméru, ve kterém se objekt nachézi. Tato iméra plati pro oba zminéné typy
méficich stanic. Obecné lze vsak Tici, ze ur¢ovani sméru pomoci fazovych poli
je presnéjsi nez pomoci rotujici antény. Také rychlost aktualizace sméru je
u fazovych poli rychlejsi. Vysledky AOA mohou byt velmi silné ovlivnény
vicendsobnymi odrazy ptijimaného signdlu. U AOA je navic potfeba primé
viditelnosti mezi zdrojem signdlu a méfici stanici. Metoda AOA neni tak
citlivd na ¢asovou synchronizaci stanic jako ostatni metody. Zaroven tato
metoda potfebuje k jednozna¢nému urceni polohy zdroje signdlu v roviné
pouze dvé mérici stanice. U nésledujicich metod je potieba k jednozna¢nému
uréeni polohy objektu alespon ti{ stanic. [23]
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Obrazek 4.1: Princip metody AOA

B 4.1.2 Received Signal Strength

Technika Received Signal Strength (RSS) patfi mezi metody méfici vzdalenost
mezi objektem a stanicemi. Vzdalenost se vypocitava z vykonu vyslaného
a prijatého signalu. Vzdalenost 1ze uré¢it diky tomu, zZe se vykon signdlu se
vzdalenosti snizuje. Ve volném prostoru se vykon snizuje se ¢tvercem vzda-
Charakteristiky utlumu se navic mohou lisit v jednotlivych smérech k prijima-
¢um. Vypoctem vzdalenosti mezi objektem a stanici se ur¢i kulova plocha se
stfedem v mérici stanici, na které muze zdroj signédlu lezet. Pro jednoznac¢né
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4.1. Techniky urcovani polohy

urceni polohy objektu v prostoru je zapotiebi alespon ¢ty prijimaci. V roviné
sta¢i k uréeni polohy tfi prijimace. [24]

Vétsina integrovanych ¢ipu vybavenych vestavénym vysokofrekvenénim
systémem v sobé obsahuje i indikator vykonu prijatého signalu. K urceni
polohy tedy neni potteba dalsi vybaveni. Diky tomu je technika RSS cenové
efektivni. RSS mé jednoduchou implementaci, proto je vhodnd i pro mala
mobilni zarizeni. Presnost metody velmi zavisi na slozitosti okolniho prostredi.
V clenitych prostorech muze presnost lokalizace velmi rychle degradovat. RSS
se tak vyuziva v aplikacich na kratkou vzdalenost. [25] [26]

Obrazek 4.2: Princip metody RSS

B 4.1.3 Time of Arrival

Metoda Time of Arrival (TOA) uréuje vzdalenost objektu od méfici stanice
na zakladé doby siteni signdlu. Vzdalenost objektu je pfimo imérna dobé
sffeni signdlu. Pro prepocet ¢asového tseku na vzdéalenost je potieba znét
pouze rychlost sSifeni signalu v daném prostfedi. Rychlost siteni radiového
signalu se ve vétsiné pripadech shoduje s rychlosti siteni svétla ve vzduchu.
Podobné jako metoda RSS uréi i TOA kulovou plochu, na které se muze
objekt nachazet. Pokud se zna rozmisténi méficich stanic, pak lze urcit polohu
objektu jako prusecik vSech kulovych ploch. Schéma na obrazku 4.2|tedy plati
i pro metodu TOA. [26]

Presnost TOA zavisi na ¢asové synchronizaci mezi vysilacem a prijimacem
signalu. Pfesné synchronizovat hodiny ve vysila¢i a prijimacich je velmi
obtizné. Mtze dochézet k casovému posunu mezi zdrojem signdlu a méficimi
stanicemi. Casové posunuti je viak shodné viiéi viem méficim stanicim. Diky
tomu se za predpokladu synchronizace stanic mezi sebou muze vliv ¢asového
posunu vysila¢e kompenzovat. Obecné je TOA presnéjsi nez RSS. V pripadé
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4. Lokalizace zdroji radiového signalu

primé viditelnosti mezi vysilacem a prijimacem muze dosahovat TOA az
desetkrat presnéjsich vysledki v porovnani s RSS. [27] [28]

Obdobnou metodou k TOA je metoda Round Trip Time (RTT). U této me-
tody vysilaji stanice dotazovaci signal smérem k objektu. Ten na dotaz odpovi
vyslanim odpovédi. RT'T méri ¢as mezi odeslanim dotazu a prijmem odpovédi.
Zmérend prodleva v podstaté odpovidd dvojndsobku ¢asu, ktery naméri TOA.
Je to zplsobené tim, Ze se signal nejprve Siri od stanice k objektu. Nédsledné
se signal sif opa¢nym smérem. U RTT neni nutnd ¢asova synchronizace mezi
objektem a stanicemi. Pfesnost metody zavisi predevsim na presnosti urceni

doby zpracovani signalu v objektu, ktera se musi pii vypoctech kompenzovat.
127] 28]

B 4.1.4 Time Difference of Arrival

Technika Time Difference of Arrival (TDOA) opét pracuje s méfenim casu.
Metoda TDOA konkrétné vyuziva c¢asové rozdily prichodu signalu na dvojice
stanic. Diky tomu neni nutna ¢asova synchronizace mezi stanicemi a zdrojem
signdlu. U TDOA staci pouze synchronizace mezi méficimi stanicemi. Tu
lze zajistit napriklad pomoci referencniho vysilace se zndmou polohou nebo
pomoci globalniho druzicového polohového systému (GNSS). [29]

Obrazek 4.3: Princip metody TDOA

Rovnice vyuzivané u metody TDOA maji hyperbolicky tvar. Jejich fesenim
v prostoru jsou hyperboloidy. V ohniscich téchto dtvard se nachazi métici
stanice. Poloha zdroje signalu se ur¢i pomoci priseciku hyperboloidi. Pro
jednoznacné urceni pozice objektu v prostoru je potreba alespon ¢tyi méricich
stanic.
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4.2. Multilaterace

Urceni ¢asovych rozdili prichodu signalu na dvojice stanic je mozné stanovit
dvéma zptsoby. Jednou moznosti je vyuziti vzajemné korelace mezi ptijatymi
signaly. Jde o obecnou metodu, kterd miize byt aplikovana na jakékoliv signaly.
Presnost zavisi na autokorelacnich vlastnostech konkrétniho signélu. Druhou
moznosti je prosty rozdil okamzikti prichodu signdlu. Tato moznost se vyuziva
v piipadech, ve kterych lze snadno zmérit nabézné a sestupné hrany pulsi.
Mezi takové signaly patii naptiklad zpravy SSR. [29]

TDOA je pomérné presnd a vypocetné nenarocna metoda. P¥i implementaci
neni potfeba znat pokrocilé informace o vysilaném signalu. Diky témto
vlastnostem se TDOA rozsitila v multilatera¢nich systémech. TDOA je také
zékladem nékolika navigacnich systému, mezi které patii napriklad Gee,
Omega, Decca nebo Loran C. [30] [31]

B 4.1.5 Kombinace technik

V navigacnich systémech se ¢asto vyuziva kombinace vyse popsanych technik.
Spojenim raznych metod lze snizit pocet pozadovanych méficich stanic. Pri-
padné se miize i zvysit piesnost a spolehlivost systému. Castou kombinaci je
méteni thlu dopadu signélu a vzdalenosti zdroje signdlu. Touto kombinaci lze
urcit polohu objektu pomoci jedné jediné mérici stanice. Zminéna kombinace
je zdkladem primarniho i sekundarniho pfehledového radaru. [32]

. 4.2 Multilaterace

Multilaterace je systém na urcovani polohy objekti pomoci nékolika méricich
stanic. Multilatera¢ni systémy patii mezi spolupracujici nezavislé prehledové
systémy. Hledany objekt musi vysilat radiové signdly k méricim stanicim.
Vysilani miize probihat automaticky nebo na vyzadani. Mérici stanice signal
prijmou a identifikuji objekt. Pomoci lokaliza¢nich technik se ur¢i poloha
zdroje signdlu. K urceni polohy sta¢i zmérit urcité parametry piijimaného sig-
nalu. Diky tomu je multilaterace nezavisla na jinych prehledovych systémech.
29)

Multilatera¢ni systémy lze rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni systémy se
skladdaji pouze z prijimact signalu. Aktivni systémy zahrnuji i vysilace, které
mohou vysilat zpravy k cilim. Mohou se napriklad vysilat dotazy SSR, na
které transpondér v letadle odpovi. Aktivni systémy vyuzivaji vsesmérové
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4. Lokalizace zdroji radiového signalu

nebo sektorové vysilace. K pokryti pozadované oblasti ¢asto staci nizsi vysilany
vykon nez u klasického SSR. Vyhodou aktivniho uspoirddani je, ze neni zavislé
na dotazovani cile jinym systémem. Navic rychlost aktualizace dat mtize byt
u aktivniho usporadéni vyssi. [29]

Mezi signaly vhodné pro multilateraci v letecké dopravé patii Extended
Squitter zpravy. Konkrétné preambule téchto zprav mize byt vyuzita jako
referencéni signal. ICAO adresa obsazend ve zpravé muze nasledné pomoci pti
identifikaci objektti. Multilaterace tedy mize spolupracovat se SSR v médu S
i s ADS-B. Toho se vyuziva napriklad na letistich, kde multilaterace zvysuje
presnost a pokryti dosavadnich piehledovych systémi. [5]

Bylo zminéno, ze k uréeni polohy multilateraci stac¢i zmérit parametry
referencniho signdlu. Mezi vhodné parametry patii smér prichodu signalu,
¢as prichodu signalu nebo rozdil ¢asii prichodu signalu. Pokud jsou znamy
vzajemné polohy méricich stanic a rychlost Siteni signalu prostiredim, lze
pomoci téchto tdaja urcit polohu objektu. V leteckych multilatera¢nich
systémech se ¢asto vyuzivd metoda TDOA. Rovnice popisujici systém maji
v tomto pripadé hyperbolicky tvar. Navigac¢ni systémy pracujici s TDOA se
proto oznacuji jako hyperbolické systémy.

Presnost urceni pozice objektu zavisi na presnosti méreni parametru signalu,
na zvoleném lokaliza¢nim algoritmu, na vzajemné poloze méricich stanic a na
poloze objektu vici stanicim. Obecné lze fici, ze multilaterace poskytuje pres-
néjsi vysledky, pokud se hledany objekt nachazi uvnitt obrazce vytvoreného
z prijimaci. Presnost urceni parametra signalu zavisi na presnosti méreni
pozemnich stanic. Méfeni je zatizené celou fadou chyb. Chyby lze rozdélit
podle jejich zdroje na interni a externi. Obé tiidy chyb mohou ovliviiovat
kazdou stanici jingm zptisobem. Vliv chyb na méfeni se navic méni v zavislosti
na case. Chyby méfeni jsou tedy nahodné veli¢iny, které se musi analyzovat
statisticky. 5]

Mezi externi zdroje chyb patfi mnohacestné sifeni signalu, garbling, dtlum
signalu nebo zkresleni zpiisobené na strané vysilace. Vliv téchto chyb lze po-
moci urcitych technik kompenzovat. Jejich uplné odstranéni vSak neni mozné.
Mezi interni zdroje chyb patii napriklad nepresnosti pristroju a analogovée-
digitdlnich prevodnikii, nepfesnost ¢asové synchronizace nebo zpozdéni na
prenosovych vedenich. Interni zdroje chyb jsou pritomny vzdy a jejich velikost
je nezavisla na poloze lokalizovaného objektu. Pri vypoctech l1ze predpokladat,
ze chyby méfeni jsou ndhodné veli¢iny s normélnim rozdélenim o nulové
stiedni hodnoté a s rozptylem o2. [5]

Presnost lokalizace také souvisi s pravdépodobnosti detekce komunikacnich
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4.3. Presnost odhadu polohy

signalt vysilanych z letadla. Pravdépodobnost detekce je ovlivnéna vicecest-
nym Sifenim, garblingem nebo interferencemi. Mlze nastat situace, ze signal
bude tispésné rozpoznan, ale jeho deformace zhorsi presnost méreni TDOA.
Vysokéa presnost lokalizace miize byt zachovana, pokud se signdly s nizkym
SNR do vypocti nepouziji. To znamenad, ze se zamérné snizi pravdépodobnost
detekce.

Faktorem ovliviiujicim pokryti a presnost multilateracnich systému je
také pocet pozemnich stanic, jejich rozmisténi a vzajemné vzdélenost. Pri
vyuziti TDOA jsou pro jednoznac¢né urceni polohy zdroje signalu v prostoru
zapotiebi minimalné ¢tyfi prijimace. Pro monitorovani nizkych letovych hladin
se Casto pouziva rozestup stanic 10 az 20 nadmornich mil. P¥i vétsim rozestupu
stanic se sice zvétsi hlidané tzemi, nicméné pokryti v této oblasti nemusi
byt rovnomérné. Navic geometrické vlivy zpusobuji, ze nékterad usporadani
pfijimac¢u jsou pro dany pocet vhodnéjsi nez jiné konfigurace. [29]

B 4.3 Piesnost odhadu polohy

V pfedchozi ¢asti bylo zminéno, ze v leteckych multilaterac¢nich systémech
se Casto vyuziva technika TDOA. Urceni ¢asovych rozdili ptichodu signalu
je zatizeno urcitou nepfesnosti. Velikost nepfesnosti méfeni je ovlivnéna
napiiklad nepfesnosti pristroji, pouzitymi anténami, kvalitou pfijimaného
signdlu, ¢asovou synchronizaci, kvantiza¢ni nepfesnosti nebo mnohacestnym
sitenim. Odhad velikosti nepresnosti urceni polohy objektu se nejcastéji urcuje
pomoci maxima vérohodnostni funkce (ML) nebo pomoci metody nejmensich
¢tvercu (LS). Spoleénou vlastnosti ML i LS je, ze za urcitych okolnosti mohou
dosdhnout Cramer-Raovy dolni meze. [5] [19]

Cramer-Raova dolni mez (CRLB) vyjadifuje nejmensi moznou hodnotu
rozptylu urceni polohy objektu. CRLB lze tedy vyuzit jako méritko kvality
odhadu polohy. Nalezeni polohy s rozptylem mensim nez CRLB neni mozné.
Vysledné rozptyly mohou byt pouze vétsi nebo rovny hodnoté CRLB. Cramer-
Raova dolni mez v sobé zahrnuje jak geometrické rozmisténi méricich stanic
a hledaného objektu, tak také presnost méreni jednotlivych stanic. V1iv poc¢tu
méficich stanic a geometrického usporadani soustavy na hodnoty CRLB je
podrobnéji rozebran v bakalarské praci [33]. [34]

Parametr, ktery zahrnuje pouze geometrické usporadani systému, se nazyva
Dilution of Precision (DOP). Jde o veli¢inu, kterd popisuje vliv rozmisténi
méficich stanic na presnost vysledné polohy objektu. DOP v sobé tedy
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4. Lokalizace zdroji radiového signalu

nezahrnuje presnost méreni stanic. Hodnota DOP je ovlivnéna i poctem
méficich stanic. S vétsim poctem stanic se DOP vétsinou zmensuje. DOP
lze rozdélit do nékolika slozek. Geometric Dilution of Precision (GDOP)
vyjadiuje velikost oblasti, ve které se miize objekt nachizet. GDOP lze dale
délit na horizontalni ¢ast HDOP a vertikalni ¢ast VDOP. [35] [36]
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Kapitola 5

Lokalizacni algoritmy

Zacatek této kapitoly se zabyva popisem systému, ve kterém se bude hledat
zdroj radiového signalu. Zavadi se pouzivané veli¢iny a jejich znaceni. Jsou
predstaveny zakladni rovnice popisujici danou situaci. V dalsich c¢astech
kapitoly jsou popsany algoritmy schopné lokalizovat cil v daném systému.
Algoritmy jsou nejprve rozdéleny do zakladnich skupin. Nasledné jsou strucné
charakterizovany konkrétni postupy vypoctu polohy cile.

B 51 Popis systému

U multilaterac¢nich systému vysila cil signal do svého okoli. Tento signél je
zachycen sadou pozemnich méficich stanic. Stanice signél zpracuji a vyhodnoti
pozadované parametry. Mezi parametry, které jsou vhodné k lokalizaci cile,
patii smér prichodu signédlu, vykon prijatého signalu, ¢as prichodu signalu,
zpozdéni mezi vyslanim a prijetim signalu nebo rozdil ¢asa prichodu signalu na
stanice. Casto se vyuziva pravé rozdil éast prichodu signalu (TDOA). Také
je mozné aplikovat kombinaci metod, které pracuji s rozdilnymi parametry.
Diky tomu lze zvysit presnost a spolehlivost celého systému. Spolecné s TDOA
se tak nékdy pouzivd i lokalizace pomoci sméru piichodu signalu (AOA).

Uvazujeme-li t¥irozmérny prostor, pak cilem multilaterac¢nich systému je
urcit soutadnice zdroje signalu ug = (xo, Yo, 20). Pfedpoklddé se znalost po-
lohy vSech méficich stanic. Stanice ¢ ma souradnice s; = (%, yi, 7). Celkem
je k dispozici M stanic. Bez Gjmy na obecnosti se jako referencéni stanice
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voli stanice 1. Pri vyuziti metody TDOA se dédle predpoklada casova syn-
chronizace mezi stanicemi a znalost rychlosti siteni signalu c¢. Naopak se
nevyzaduje ¢asova synchronizace cile s méficimi stanicemi. Vyhodou AOA je,
ze nepredpoklada zadnou ¢asovou synchronizaci.

V pripadé TDOA jsou vystupem méreni casy, ve kterych signédl dorazil
na stanice. Tyto parametry oznac¢me ¢;. Diky ¢asové synchronizaci stanic
Ize piimo dopoéitat rozdily ¢asti piichodu signalu. Casovy rozdil pifchodu
signdlu na stanici ¢ a na referen¢ni stanici se muze oznacit jako t;; a plati
t;i1 = t;—t1. Vynasobenim ¢; rychlosti sifeni signalu ¢ dostaneme vzdalenost cile
od stanice 7. Necht je tento parametr oznacen jako r;. Pro rozdil vzdalenosti
stanice i a referenéni stanice od cile r;1 pak plati rovnice 11 = ¢-t;1 = r; — 1.
Vzhledem k tomu, ze méreni jsou zatizend urcitou nepresnosti, jsou vSechny
zminéné parametry pouze odhady skutecnych hodnot. Naptiklad 7;; lze
popsat rovnici ;1 = 7% + n;1, kde r¥; je presnd hodnota rozdilu vzdalenosti
a n;1 predstavuje chybu méreni. Nepresnost méreni mé charakter normélné
rozlozeného ndhodného $umu s nulovou stiedni hodnotou a rozptylem o?

il
Na nésledujicim obrézku je situace zobrazena pro dvourozmeérny systém. [37]
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Obrazek 5.1: Dvourozmérny popis systému

Pro vzdélenost cile od stanice ¢ zaroven plati rovnice

ri = \/(930 - CIIi)Q + (yO - yz)2 + (ZO - Zi)2 + 14, pro i = 1a .. '7M' (51)

Jiz bylo zminéno, ze rozdil vzdalenosti mezi cilem a stanici i a referencéni
stanici 1ze vyjadrit jako

i1 =71; —T1,proi=2,..., M. (5.2)

Dosazenim rovnic (5.1) do (5.2) vznikne soustava M — 1 nelinedrnich rov-
nic. Konkrétné se jedna o hyperbolické rovnice. V rovnicich je nezndmym
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5.1. Popis systému

parametrem pouze poloha cile ug. ReSenim soustavy rovnic (5.2) se zabyvaji
lokaliza¢ni algoritmy urc¢ené pro hyperbolické navigacni systémy. [5]

V pripadé AOA se na jednotlivych stanicich méri tihel prichodu signédlu
vuci referenénimu sméru. Mérit tihel dopadu je mozné dvéma zplisoby. Jednou
z moznosti je méreni pomoci rotujici smérové antény, kterd méri vykon pri-
choziho signalu v zavislosti na hlu natoceni. Druhy zptsob vyuziva k urceni
sméru dopadu anténni fazové pole. Pro zjednoduseni lze uvazovat uniformni
linedrni fadu skladajici se z N antén. Vzdéalenost mezi sousednimi anténami
je d. Pfedpoklada se, ze na pole antén dopadd rovinna vlna vyslana cilem. Na
jednotlivé antény stanice s; dopada signal pod thlem 6;. Diky prostorové di-
verzité jsou mezi jednotlivymi anténami a cilem rozdilné vzdalenosti. Drahovy
rozdil mezi sousednimi anténami stanice s; je A; = dsin#;. Z toho vyplyva,
ze signal dopada na antény s ruznym casovym zpozdénim. Prijaté signaly jsou
tak mezi sebou fazové posunuty. Z fazového posunu a prostorového rozlozeni
anténniho pole lze ur¢it smér prichodu signalu. Aby byl vysledek jednoznacny,
musi pro vzdélenost antén platit d < A/2, kde A je vlnova délka prijimaného
signalu. [38] [39]

Obrazek 5.2: Uniformni linedrni fada antén

Pokud se zméri smér prichodu signélu, pak lze v dvoudimenzionalnim
prostoru sestrojit prfimku, na které se nachézi cil. Pfimka m4 stejny smér jako
prichozi signal a prochézi danou mérici stanici. V pripadé, ze je k dispozici vice
stanic, lze urcit polohu cile jednoznac¢né pomoci pruseciku primek. Vyhodou
AOA je, ze k urceni polohy cile stac¢i pouze dvé stanice.

Cil se miize pohybovat rychlosti g = (o, 90, 20). Po navigacnich algorit-
mech se potom pozaduje vypocitat nejen jeho polohu, ale i jeho rychlost.
Odhad rychlosti cile se muze urcit na zakladé méreni frekvence piichoziho
signalu. Vzajemny pohyb cile a stanice totiz zpusobi Dopplertiv posun frek-
vence. Kazda stanice tak prijima signdl s jinou frekvenci v zavislosti na poloze
a sméru pohybu cile. Necht stanice ¢ prijimé signal s frekvenci f;. Pro tuto
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5. Lokalizacni algoritmy

frekvenci plati vztah

fi=fo— M (5.3)
clluo — sifl

kde ||-|| predstavuje Eukleidovskou normu a fy je frekvence, na které vysilé cil.
Ke zméné frekvence na stanici ¢ tak prispiva pouze radidlni slozka rychlosti
;. Ze zminénych parametru lze dopocitat rozdil frekvence signalu na stanici
i a na referen¢ni stanici. Rozdily frekvenci si oznacime f;; a plati pro né
fi1 = fi— f1. Méreni urcujici rychlost cile pomoci rozdila frekvenci se oznacuje
FDOA. Neékteré naviga¢ni algoritmy umi uréit soucasné polohu i rychlost cile.
V nasledujicich podkapitolach jsou prozkoumany zakladni typy lokaliza¢nich

algoritmu. [40]
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Obrazek 5.3: Popis FDOA

B 52 Oteviené algoritmy

OtevTené algoritmy jsou zalozené na linearizaci rovnic. Hledaji linedrni vztah
mezi namérenymi hodnotami r;; a neznamou polohou cile ug. Oteviené
algoritmy vyuzivaji k nalezeni polohy cile itera¢ni proces. Ten na svém zacatku
pozaduje pocatecéni odhad polohy cile. Pti dalsich iteracich se presnost odhadu
polohy cile postupné zvysuje. To znamend, ze oteviené algoritmy presnou
polohu neurd¢i. Vysledkem je pouze odhad polohy cile. [5]

Hlavni nevyhodou otevienych algoritmt je nutnost apriorni informace
o poloze cile. Poc¢atecni odhad polohy se urci podle zvoleného systému. V né-
kterych pripadech se voli pocatec¢ni poloha jako pevné dany bod v urcité
oblasti. P1i lokalizaci letadel kolem letist lze jako pocatecni bod zvolit stred
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letisté. Tato volba je nejjednodussi a ¢asto vede k uspokojivym vysledktim.
Pri hledani polohy letadla mezi letisti je prijatelnéjsi urcit pocatecni bod
pomoci uzavienych algoritmi. Otevienym algoritmem se nasledné odhad
polohy letadla zpfesni. Jako pocatec¢ni bod lze zvolit i naposledy zndmou
polohu. V tomto pfipadé algoritmus v podstaté aktualizuje polohu cile.

Pocééatecni bod mé velky vliv na konvergenci metody. Pti Spatné zvoleném
pocatecnim bodu muze byt konvergence pomala nebo miize algoritmus skoncit
v lokdlnim minimu. V krajnim pripadé miize algoritmus i divergovat. Nicméné
divergenci lze jednoduse detekovat. Otevienym algoritmiim navic stac¢i mensi
pocet méricich stanic. Vypocetni naroc¢nost je mensi nez u Kalman-Bucyho
filtru, ktery se pouziva na zvyseni presnosti odhadu polohy. Dalsi vyhodou
je jednoznacnost reseni. Tyto metody také zachovavaji linedarni sum diky
linearizaci rovnic. [41]

B 53 Uzaviené algoritmy

Uzaviené algoritmy poskytuji piimé numerické feseni. Casto se skladaji
z jednoho nebo dvou kroki. Nevyhodou je, ze na jejich vystupu muze byt
vice nez jedno feseni. Které feseni je spravné, se musi rozhodnout pomoci
dalsich kritérii. Druhou nevyhodou oproti otevienym algoritmtm je zaneseni
kvadratického nebo i kubického Sumu do vysledku. To znamenad, ze nepresnost
feseni muze byt vyssi. Poskytnuty vysledek je navic casto vychyleny. Nejedna
se tedy o optimalni feSeni ve statistickém smyslu. [5]

Apriorni informace o poloze cile u uzavienych algoritmu neni potieba. Neni
proto nutné odhadovat pocatecni bod. Diky tomu jsou uzaviené algoritmy
vhodnéjsi volbou v pripadé neznamych pocateénich podminek nebo slozité
topologie systému. Navic maji tyto algoritmy mensi vypocetni naroky oproti
otevienym metodam.

Vétsina metod je zaloZzend na numerické aproximaci vztahu mezi polohou
cile a jeho dalsimi parametry. Aproximace jsou nezavislé na statistickém
rozlozeni chyb méreni. Algoritmy ¢asto vychazeji z metody nejmensich ¢tverct.
To znamend, ze minimalizuji soucet kvadrati odchylek. Nékteré metody jsou
zalozené na algebraickém pristupu. Tyto metody pouzivaji jednoduché modely.
Na druhou stranu vyzaduji vyssi poc¢et méficich stanic. [5)
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B 54 Popis zakladnich algoritmii

V této casti jsou charakterizovany zakladni vypocetni postupy pro nalezeni
cile na zékladé méreni TDOA, ptripadné FDOA. Algoritmy nemaji oficialni
nazvy. Jsou oznacCeny jménem autora nebo jmény autort, ktefi tyto postupy
poprvé popsali. Vyjimkou je Tayloriav algoritmus, ktery své oznaceni ziskal
diky vyuziti Taylorova rozvoje funkce. Na konci této sekce jsou predstaveny
i dvé metody na urceni sméru prichodu signdlu. Tyto metody patii tedy mezi
AOA postupy. Smér prichodu signalu je urc¢en na zikladé méreni anténnich
fazovych poli.

B 54.1 Taylor

Tato metoda je zalozend na rozvoji rovnic do Taylorovy rady. To znamen4,
Ze se soustava rovnic (5.2)) zlinearizuje a diky tomu se muze jednodusSeji
resit. Pro linearizaci 1ze zvolit algebraicky nebo statisticky pristup. Tato
metoda patif mezi oteviené algoritmy. Jde o nejrozsitenéjsi iteracni algoritmus
v multilateracnich systémech. [41] [42]

Rozvoj funkci do Taylorovy rady probiha nad urc¢itym bodem. V blizkém
okoli tohoto bodu je aproximace funkce nejpresnéjsi. Nepresnosti jsou tedy
nejmensi. V lokalizacnim algoritmu tvoii tento bod pocateéni odhad polohy
cile. Vystupem kazdé iterace je bod, ktery se ziskd pomoci maximalizace
vérohodnostni funkce. Vystupni bod predstavuje presnéjsi odhad polohy cile
a muze slouzit jako pocateéni odhad v dalsi iteraci. Proces mize mit rizné
ukoncujici kritéria. Jednim z nejbéznéjsich kritérii je rozdil mezi poslednim
a predposlednim vysledkem. Pokud je tento rozdil dostate¢né maly, tak se
algoritmus ukon¢i.

Pokud jsou naméfena data dostateéné presnd, tak tato metoda poskytuje
nevychyleny odhad a kovarian¢ni matice se blizi CRLB. Nicméné v realné
situaci za zhorsenych podminek muze tento algoritmus produkovat velké
chyby. Nemusi tedy poskytovat dostatecné presné vysledky. Metoda vsak
vnasi do vysledku pouze linedarni Sum. Naproti tomu uzaviené algoritmy
produkuji minimélné kvadraticky sum. Algoritmus vsak mize divergovat.
V takovém piipadeé jsou vysledky neplatné a vypocty musi zac¢it znovu s novym
pocatecnim bodem. Vypocetni slozitost tohoto postupu je vyssi ve srovnani
s uzavienymi algoritmy, protoze se poc¢ita odhad polohy v kazdém iteracnim
kroku. [5]
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B 5.4.2 Schmidt

Schmidtiv algoritmus patii mezi nehyperbolické navigacni metody. Sestaveni
charakteristické rovnice vyzaduje tii meétici stanice. Rozdily vzdalenosti cile
k témto tfem stanicim umozni v dvourozmérném pripadé nalezeni primky,
na které se hledany cil vyskytuje. Pfimka geometricky predstavuje hlavni
osu kuzelosecky, naptiklad elipsy. Kuzelosecka je ddna polohou stanic. Cil se
nachazi v ohnisku kuzelosecky. [43]

Jde tedy o obracenou tlohu v porovnani s hyperbolickymi algoritmy. Tra-
di¢ni hyperbolické systémy vyzaduji k sestaveni rovnic dvé stanice. Rozdil
vzdalenosti k témto stanicim vytvori hyperbolu. Stanice se nachdzi v ohnis-
kéach hyperboly. Cil naopak lezi na dané hyperbole. Jednozna¢né umisténi
cile se najde pomoci pruniku hyperbol.

Algoritmus nevyzaduje referen¢ni stanici. VSechny mérici stanice maji
stejnou roli. Jde o uzavieny neiterativni proces. Tento postup miize byt
pouzit v systémech, v nichz signdl vysilaji stanice a cil jej prijimé, nebo
i v systémech, ve kterych signal emituje samotny cil a stanice ho detekuji.
Postup muze byt navic upraven pro velké oblasti pokryti, kdy je potieba
zohlednit zakfiveni Zemé. [43]

Patii mezi jednokrokové procesy. Na vytvoreni charakteristické rovnice
jsou zapotiebi tfi stanice. Aby bylo feseni jednoznac¢né, tak je potreba D + 2
méficich stanic, kde D je pocet dimenzi. Algoritmus zavadi do vysledku
kubicky Sum, coz podstatné snizuje presnost vysledku v systémech s velkym
sumem. Vypocetni ndroky tohoto postupu jsou velmi nizké. [5]

B 5.4.3 Smith a Abel

Algoritmus poskytnuty Smithem a Abelem je zalozen na sférické interpolaci.
Rozdil vzdalenosti cile od stanice ¢ a od referencni stanice si lze predstavit
jako vzdalenost stanice ¢ od povrchu koule, kterd mé stied v cili a prochézi
referenc¢ni stanici. Polomér koule je tak roven vzdélenosti cile a referenc¢ni
stanice. Polomér koule je neznamy a zavisly na poloze cile. Tento problém
je vyTesen pomoci dvou chybovych funkci zalozenych na metodé nejmensich
¢tvercl. Vysledné feseni je nicméné zavislé na volbé referencni stanice. Tuto
zavislost lze potlacit tim, Ze se proces Mkrat opakuje. M je pocet méricich
stanic. Pti kazdém spusténi algoritmu se zvoli jina referencéni stanice. Vysledna
poloha cile se vypocte z M mezivysledku podle zvoleného kritéria. [5] [44]

35



5. Lokalizacni algoritmy

Namérenou vzdalenost stanice ¢ od kulové sféry se stiedem v cili ug si ozna-
¢ime d;1. Vzdalenost stanice ¢ od sféry se stfedem v bodé g si pojmenujeme
d;1. Metoda se snaz{ odhadnout stied sféry tak, aby minimalizovala soucet
kvadratu rozdila (d;; — Jll) Vysledny stied sféry potom odpovidd odhadnuté
poloze cile. Sféricka interpolace je tedy urc¢itou obdobou metody maximalni
vérohodnosti v ptipadé, ze je méfeni zatizené bilym Sumem s nulovou stiedni
hodnotou. [44]

Jde o jednokrokovou metodu. K sestaveni jedné charakteristické rovnice
jsou potreba dvé stanice. Poskytuje jedno feseni, pokud je k dispozici D + 1
stanic, kde D je pocet dimenzi. Vysledna poloha cile je vSak statisticky
vychylend kvuli zavislosti polohy cile a vzdalenosti cile od referen¢ni stanice.
Metoda zaviadi do vysledku kvadraticky Sum, i pfes to je rozptyl metody
srovnatelny s CRLB. Algoritmus méa diky své jednoduchosti velmi nizkou
vypocetni slozitost. [45]

B 5.4.4 Friedlander

Friedlanderova metoda je také zaloZena na sférické interpolaci. Podobné jako
Smith-Abeltv algoritmus obsahuje v charakteristickych rovnicich dva zavislé
neznamé parametry. Témito parametry jsou poloha cile a vzdalenost cile od
referencni stanice. Rozdil od pfedchozi metody je ve vyTeseni této zavislosti.
Friedlanderova metoda vylouci z rovnic vzdalenost cile od referen¢ni stanice
v datovém modelu. Parametr se eliminuje diky prendsobeni datového modelu
matici M, kterd ve svém jadru obsahuje namérené hodnoty r;;. 5

V pripadé, ze se spolecné s ¢asovymi rozdily prichodu signalu na stanice
méii také Dopplerovy posuvy frekvence pohybujiciho se cile, je mozné touto
metodou spocitat i rychlost cile. Postup je obdobny jako pfi vypoc¢tu polohy.
V rovnicich se navic vyskytuji casové derivace parametri. Rychlost cile
je vypoctena na zakladé metody nejmensich ¢tverci. Odhad polohy cile
pouze z namérenych Dopplerovych posuvu frekvence bez znalosti TDOA je
velmi slozity. Dokonce se zvazuje, ze neni mozné zformulovat linedrni rovnice
popisujici tuto tlohu. [46]

Patti mezi jednokrokové algoritmy. K sestaveni charakteristické rovnice jsou
potreba dvé stanice. Pro jednoznac¢né urceni polohy i rychlosti cile je potreba
D + 1 stanic, kde D je pocet dimenzi uvazovaného prostoru. Autor metody
vSak uvadi, ze matice M je vzdy singularni s hodnosti M — 1. Z tohoto
divodu se doporucuje, aby byl minimalni pocet stanic D + 2. Odhady polohy
a rychlosti cile nejsou statisticky optimalni, protoze jsou vychylené. Velikost
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vychyleni je mozné dopoditat. Ukazuje se, ze za pritomnosti malého Sumu
je vychyleni ¢asto mensi nez rozptyl vysledku. Postup vnasi do vysledku
kvadraticky Sum. Vypocetni naroky algoritmu jsou stale velmi malé.

B 5.45 Chan aHo

Chan-Ho algoritmus je také zalozen na sférické interpolaci jako predchozi
dvé metody. Algoritmus vSak pfinasi vylepseni v podobé kvadratické korekce.
Diky korekci je vysledek statisticky optiméalni. Ze simulaci vsak vyplyva, ze
za pritomnosti Sumu miize korekce podstatné snizit presnost vysledku. Bez
pouziti korekce ma algoritmus podobné vysledky jako Smith-Abeliv postup.
Iy

Algoritmus se skldda ze dvou krokt. V prvnim kroku se pocita zdkladni
odhad polohy cile a jeho vzdalenost od referen¢ni stanice. Charakteristické
rovnice jsou podobné jako u Smith-Abelova algoritmu. PTi vypoctu se predpo-
kladé vzdjemnd nezdvislost obou parametrti. Ve skute¢nosti jsou ale parametry
na sobé velmi zavislé. Druhy krok se oznacuje jako kvadraticka korekce. Spo-
¢iva v kompenzaci zavislosti parametri a ve zvyseni presnosti odhadu polohy
cile. Kompenzace je moznd diky nadbytecné informaci vyplyvajici ze sférické
interpolace. Kompenzace piimo zavisi na vysledkach z prvniho kroku. Pokud
jsou pocatecni odhady parametra nepresné, pak druhy krok mize presnost
vysledku snizit. [48]

Metoda tedy patii mezi dvoukrokové algoritmy. K sestaveni charakteristické
rovnice jsou potieba dvé meérici stanice. Metoda vyzaduje alespon D+ 2 stanic,
kde D je pocet dimenzi. Vysledkem jsou dvé feseni. Metoda neni jednoznacné
a je potreba implementovat dalsi kritérium, které rozhodne o spravném
vysledku. Vysledné feseni je nevychylené. Rozptyl této metody se blizi CRLB,
pokud se v méreni vyskytuje pouze nizka hladina Sumu. Postup zavadi do
vysledku kvadraticky sum. Vypocetni nadro¢nost je vyssi oproti predchozim
algoritmum zalozenych na sférické interpolaci. 5|

B 54.6 Zhang

Postup popsany Zhangem a jeho kolegy je urceny pro vypocet polohy a rych-
losti cile. Rychlost se pocita na zakladé méreni frekvencéniho rozdilu signdlu
FDOA prichéazejiciho na mérici stanice. Metoda funguje i v pripadé, ze se
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pohybuji mérici stanice. Je pouze potieba znat rychlost a smér pohybu stanic.
Algoritmus patii mezi metody zalozené na vadhované sférické interpolaci. Vy-
sledek neni statisticky optimalni. Nicméné ze simulaci vyplyva, ze vychyleni
je velmi malé. [37]

Zhangtv postup se podoba Chan-Ho algoritmu. Také se sklada ze dvou
kroki. V prvnim kroku se odhadne pocateéni poloha a rychlost cile. K vypo-
¢tu se pouziva vahovand metoda nejmensich ¢tverct. Prvni krok se opakuje
dvakrat. V prvnim béhu obsahuje vahovaci matice rozptyly méreni jednot-
livych stanic. Pfi druhém vypoctu se do vahovaci matice pridaji odhady
vzdalenosti cile od stanic. Druhé ¢ast prvniho kroku se pfi vysoké trovni
sumu doporucuje vynechat. V druhém kroku se odhad polohy i rychlosti
zpfesni diky parametrim vypoc¢tenym v prvnim kroku. [37]

Jde o dvoukrokovou metodu. Nicméné prvni krok se opakuje dvakrat. Pro
metodu je vhodné pouzit alespon D42 stanic, kde D je pocet dimenzi. Metoda
je jednoznacna. Vysledkem jsou soutadnice polohy a vektor rychlosti cile. Pro
vytvoreni charakteristické rovnice jsou potieba dvé stanice. Vysledné feseni
je vychylené. Analyticky lze dokazat, ze rozptyl algoritmu muze dosdhnout
Cramer-Raovy dolni meze za predpokladu nizké trovné Sumu. Vypocetni
slozitost algoritmu je vyssi kvili opakovani prvniho kroku a ¢astému vahovani.

V tabulce 5.1 jsou prehledné zobrazeny zékladni charakteristiky vyse po-
psanych algoritmt. Pro srovnani je uveden pocet méricich stanic nutnych pro
vytvoreni charakteristické rovnice. Také je zminén minimalni pocet stanic
pro nalezeni cile v prostoru s D dimenzemi. Pro dvourozmérny prostor je
D = 2 a pro t¥irozmérny prostor je D = 3. Déle je predlozen pocet feseni,
kterd z algoritmt vystupuji. V poslednim sloupci je popsédn fad sumu, ktery
algoritmus vnési do vysledku.

Pocet e <
Algoritmus| stanic pro Mvmlmaln'l VTvyp, ? ?cet/ R4d $umu
. . pocet stanic reseni reseni
1 rovnici

Taylor 2 D+1 itera¢ni 1 linedrni

Schmidt 3 D+2 prima 1 kubicky
Smith a w4 1
Abel 2 D+1 primé 1 kvadraticky
Friedlander 2 D+1 prima 1 kvadraticky
Clﬁf & p D+2 pifmé 9 | kvadraticky
Zhang 2 D+2 prima 1 kvadraticky

Tabulka 5.1: Vlastnosti lokaliza¢nich algoritmt pro TDOA
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B 5.4.7 MUSIC

Algoritmus Multiple Signal Classification (MUSIC) patii mezi AOA metody.
Vyuziva se tedy k odhadu sméru pfichodu signalu na anténni pole. Umi urcit
azimut i elevaci signalu. MUSIC je nelinearni spektralni metoda s velkym
rozliSenim a presnosti. Vysledny odhad je asymptoticky nevychyleny. Jde
o vyhledavaci algoritmus, protoze vystupem je MUSIC spektrum. V ném se
hledaji spicky, které odpovidaji thlu pfichodu signdlu. Metodu lze vyuzit
i v pripadé nerovnomérné rozlozeného anténniho pole. Dalsi vyhodou je, ze
pokud se anténni pole sklddd z N antén, pak algoritmus umi najit smér az
N — 1 zdroju signdlu za predpokladu, zZe signaly jsou nekorelované. Také
umi urcit sirku pasma a polarizaci signalt. Postup lze vyuzit i v prostiedi
s vicecestnym siFenim. [49]

Prvnim krokem algoritmu je odhadnuti kovariancni matice vstupnich sig-
nala. Nasledné se urc¢i vlastni vektory a vlastni ¢isla této matice. Podle
velikosti vlastnich ¢isel lze stanovit, které vlastni vektory patii do signdlového
podprostoru a které patii do Sumového podprostoru. Nastava tak dekompo-
zice prostoru do dvou ortogonalnich podprostori na zakladé vlastnich ¢isel
kovarian¢ni matice. Podle poc¢tu vlastnich vektort signalového podprostoru
lze urcit pocet prijimanych signal. Nésledné lze vygenerovat fidici vektory
anténniho pole. Tvar ridicich vektori zalezi na poctu a vzdalenosti antén.
Ridici vektory ve sméru piichodu signalu jsou kolmé na Sumovy podprostor.
Prevricend hodnota soucinu vlastnich vektort z Sumového podprostoru a 1i-
dicich vektort proto nabyva velkych hodnot. Ve spektru se tedy objevi spicky,
které odpovidaji danému sméru piichodu signdlu. [39]

Pokud se uréi thel prichodu signalu alesponl na dvou stanicich, 1ze stanovit
polohu cile v roviné jednoznac¢né. Odhad polohy je statisticky optimalni.
Rozptyl metody se blizi CRLB. Vypocetni naroc¢nost algoritmu je velmi
vysokd kvili vyhledavani Spicek ve spektru. Slozitost algoritmu lze snizit

pouzitim pokrocilejsich technik, jako je prostorové vyhlazovani. [49]

B 5.48 ESPRIT

Algoritmus Estimation of Signal Parameters via Rotational Invariance Tech-
niques (ESPRIT) patii stejné jako MUSIC mezi metody urcujici smér pii-
chodu signélu. ESPRIT i MUSIC jsou zalozeny na podprostorové dekompozici.
MUSIC nicméné pracuje s Sumovym podprostorem, zatimco ESPRIT hleda
signalovy podprostor. Dalsi rozdil je v tom, ze ESPRIT je algebraicky algo-
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ritmus, ktery poskytuje AOA piimo. Nemusi se tedy prohleddvat spektrum
jako v pripadé MUSIC. Diky tomu méa ESPRIT mensi vypocetni ndroc¢nost.
ESPRIT je také méné citlivy na nepresnosti anténniho pole a pocet elementt
pole. S vyuzitim urc¢itého signdlového predzpracovani umi urcit i sméry, ve
kterych lezi zdroje koherentnich signalti. Pokud se vyuziji 2D anténni fady,
lze urcit azimut i elevaci signaltt. ESPRIT je vhodny do prostiedi s nizkym
SNR. Metodu ESPRIT lze pouzit i k odhadu frekvence signalu. [49] [50]

ESPRIT predpokladd, ze se anténni pole skldda ze dvou identickych rad.
Neni vSak potieba znit geometrické rozlozeni téchto rad. Nutné je pouze
prostorové posunuti mezi fadami. Prvky musi spliiovat transla¢ni invarianci.
Povolené je c¢astecné prekryti rad. To znamend, ze prvek jedné rady muize
byt i prvkem druhé rady. Nejjednodussi anténni pole, které splnuje vSechny
podminky, je uniformni linedrni fada antén s N elementy. Radu lze rozdélit
na dvé virtudlni anténni pole napiiklad tak, ze jedno pole je tvorené prvnim
az N — 1. prvkem a druhé pole je tvorené druhym az N. prvkem. Vzniknou
tak dvé identické fady antén, které 1ze vyuzit pro algoritmus ESPRIT.

Prvni kroky algoritmu jsou podobné jako u metody MUSIC. Algoritmus
ESPRIT zacind vypoctem kovarianéni matice vstupnich signalt z obou rad.
Dale se stanovi vlastni vektory i vlastni ¢isla. Podle velikosti vlastnich ¢isel
se urci, které vlastni vektory prislusi signdlovému podprostoru. Tyto vlastni
vektory se rozdéli na dvé ¢asti podle vzajemného usporadani obou anténnich
fad. Pomoci metody nejmensich ¢tvercu aplikované na rozdélené vlastni
vektory se vypocte nova matice. Argument vlastnich ¢isel vzniklé matice
odpovida prostorové frekvenci. Z té lze primo spocitat thly, ze kterych
prichazi signély. [51]

V nékterych pripadech mtze ESPRIT poskytovat presnéjsi vysledky nez
metoda MUSIC. Pti vysokych hodnotach SNR se rozptyl metody blizi CRLB.
Se zvysujicim se poctem prvku anténniho pole se vsak rozptyl vysledki nesni-
zuje tak vyrazné jako v pripadé metody MUSIC. Velkou vyhodou algoritmu
ESPRIT je jeho vypocetni nendroc¢nost. [51]
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Kapitola 6

Implementace detekce signalii

Tato kapitola predstavi pribéh méreni experimentdlnich dat, kterd byla na-
sledné podrobena detekci signalt i lokalizaci jejich zdroji. Budou popsany
a porovnany navrzené metody detekce zprav médu S. Pro zpracovani naméie-
nych dat byl pouzit program Matlab. Pouzité skripty jsou soucasti prilohy této
prace. Kapitola obsahuje i kratky popis skriptt. V nésledujici kapitole budou
predvedeny i postupy a vysledky pro urceni sméru prichodu detekovanych
zprav v horizontdlni roviné.

B 6.1 Experimentalni méreni

Cilem méreni bylo zachytit zpravy modu S, které vysilaji letadla v okoli
pfijimace. Jako ptijimac bylo zvoleno softwarové definované radio (SDR). SDR
patii mezi prijimace s primou konverzi do zdkladniho pasma. Jeho struktura
tak odpovid4 schématu Konkrétné bylo pouzito zarizeni KerberosSDR.
Jednd se o koherentni SDR se ¢tyfmi kandly. Frekvenéni rozsah zafizeni je
od 24 do 1700 MHz. Maximéalni vzorkovaci frekvence je 2,4 MHz. Vystupni
soufazové a kvadraturni vzorky maji sitku 8 bitt. KerberosSDR také obsahuje
zdroj sirokopasmového sumu, ktery lze vyuzit pro synchronizacni a kalibraéni
ucely. Diky synchronizaci kanali lze KerberosSDR, potencidlné aplikovat i pro
ur¢ovani sméru prichodu signélu.

Pro KerberosSDR. existuje volné dostupny software, ktery lze najit na
webové strance https://github.com/rfjohnso/kerberossdr. Pomoci soft-
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Obrazek 6.1: KerberosSDR

waru lze nastavit prijimanou frekvenci, vzorkovaci frekvenci, zisk a nékolik
dalsich parametru. Nastavené hodnoty parametri jsou v tabulce 6.1. Po
prvotnim nastaveni lze pomoci vestavéného zdroje Sumu synchronizovat a ka-
librovat jednotlivé kandly. Po této procedufe jsou vzorky z kanald synchronni
a maji mezi sebou nulovy fazovy posun. Zminény software byl upraven tak,
aby mohl ukladat kalibrované vzorky do binarnich soubort.

Parametr Hodnota
Pfijimanéa frekvence 1090 MHz
Vzorkovaci frekvence 2 MHz

Zisk 40 dBi

Tabulka 6.1: Parametry méfeni

Bylo zminéno, ze zpravy médu S pouzivaji modulaci PPM a pulsy jsou
dlouhé 0,5 us. Pri vzorkovaci frekvenci 2 MHz to znamend, ze na kazdy puls
pripada jeden vzorek. Jeden bit je tedy tvoren dvéma sousednimi vzorky. Bit
ma hodnotu jedna, pokud prvni vzorek je vyssi nez druhy. Bit m& hodnotu
nula, pokud prvni vzorek ma hodnotu nizsi nez druhy vzorek.

Samotna méfeni probihala ve tfech konfiguracich antén. Jednou konfiguraci
byla uniformni linedrni fada (ULA) s rozestupem antén A; = A./2. Pro
fe = 1090 MHz je A1 rovno priblizné 138 mm. Druhym usporadanim antén
byla ULA s Ay = \./6 ~ 46 mm. Pfi tfetim uspordddni byly antény tésné
nad sebou. Timto sestavenim se simulovaly nulové rozestupy mezi anténami
v horizontalni roviné. Analogicky k predchozim pfipadim lze tedy pséat
A3z ~ 0 mm. Antény jsou vysoké priblizné 300 mm. Vertikalni vzdalenost
jejich vrcholi pfi tfeti konfiguraci byla pfiblizné 320 mm. VSechny uniformni
linedrni fady byly pfi méfreni umistény na venkovnim parapetu. To znamena,
ze mezi anténami a zdroji signalu byla ptima viditelnost.
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Meéreni bylo realizovano nasledujicim zptsobem. Nejprve probéhla syn-
chronizace a kalibrace kanali SDR. Pfi tomto procesu byly na anténnich
konektorech SDR ptipojeny bezodrazové koncovky s charakteristickou impe-
danci 50 Q. Po kalibraci se k SDR pfipojily antény s rozestupy Aj. V této
konfiguraci se ulozily kalibrované 1Q vzorky. Vytvorily se celkem dva soubory
s daty. Soubory se oznadily ¢isly 4 a 5. Kazdy soubor obsahoval 2 - 10° IQ
vzorkt z kazdého kandlu. Déle se antény premistily na ULA s As. V tomto
rozlozeni se opét ulozily dva soubory o stejné velikosti jako v predchozim
pripadé. Soubory nesou oznaceni 6 a 7. Nakonec se antény umistily nad sebe.
Opét se dvakrat zmérily a ulozily 1Q vzorky. Soubory s témito vzorky maji
oznaceni 8 a 9. Celkem tedy bylo namétreno a ulozeno 6 binarnich soubort
s kalibrovanymi 1Q vzorky z kazdého kanalu. Cely popsany postup kalibrace
a méreni se opakoval trikrat. Jednotlivé série méreni se oznacily pomoci
pismen A, B a C. Z celého experimentalniho méfeni bylo tedy k dispozici 18
bindrnich souborti. Kazdy soubor obsahoval 2 - 10% IQ vzorki ze vSech étyt
kanali. Pro prehlednost jsou pouzita oznaceni namérenych dat v nasledujici
tabulce.

RO:E:zzpy Nameérend data
Aq A Ad B4 B5 C4 cs
Ay A6 A7 B6 B7 ce C7
As A8 A9 BS8 B9 cs 09

Tabulka 6.2: Oznaceni namétfenych dat

B 6.2 Metody detekce

Zakladni algoritmus detekce zprav moédu S je zalozen na faktu, ze se zpravy
skladaji z nékolika pulst. Diky tomu lze vyuzit integraci pulst a zvysit
tak pravdépodobnost detekce. Algoritmus tedy porovnava velikosti vzorku
s danou prahovaci hodnotou T'. Pokud hodnotu 7" presidhlo alespon M pulsi
z celkového poc¢tu N pulsii zpravy, pak se o¢ekava pritomnost zpravy médu
S. Dlouhé verze zprav modu S se skladaji ze 112 datovych pulsi a 4 pulst
v preambuli. Celkem je tedy N rovno 116. Podle rovnice (3.19) pro N = 116
je Mopr rovno 43. Aby se vSak detekovaly i kratké verze SLM zprav, bylo
zvoleno N = 60. Kratké zpravy totiz obsahuji 56 datovych pulsi a 4 pulsy
v preambuli. Pro N = 60 je Mopr rovno 25.

Pokud je splnéna podminka pro dostatec¢ny pocet pulst nad prahovaci
hodnotou, pak se hleda zacatek zpravy. K tomu se vyuzije vzajemnd korelace
mezi preambuli zprav a sekvenci vzorku z okoli prvniho detekovaného pulsu.
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Pro tyto ucely je preambule definovana jako

(6.1)

To znamend, Ze pulsy preambule jsou reprezentoviny hodnotou 1. Vzorky
preambule, na kterych se puls nevyskytuje, maji hodnotu —%. Nasledné staci
najit maximum korelace, které odpovida zacatku zpravy. Timto krokem je
nalezeni zpravy dokonceno.

Vznikly tfi metody pro detekci zprav, které vyuzivaji rizné kombinace
vzorkt ze ¢tyf kandlt. Prvni metoda separatné hleda zpravy v jednotlivych
kanélech. Pokud jsou zpriavy detekovany alespon ve dvou kandlech, pak se
predpoklada, ze je zprava skutecné pritomna. Dalsi pristup predpoklada ko-
herentni vzorky v kandlech. Ze vzorku se totiz pocita stfedni hodnota napri¢
kandly. Pri vypoctu stredni hodnoty se zohlednuje jak velikost vzorka, tak
i jejich faze. Ve vypocitanych stfednich hodnotéch se nasledné hledaji zpravy
podle vyse popsaného algoritmu. Tteti metoda predpoklada nekoherentni
vzorky v kandlech. Stredni hodnota napii¢ kanaly se tedy pocita pouze z veli-
kosti vzorkii. Nebere se v ivahu jejich faze. Porovnani detekénich schopnosti
vSech tfi postupu je v zavérecné casti této kapitoly.

Zminéné metody se také 1isi prahovaci hodnotou 7. Hodnoty 7" byly urceny
empiricky. K tomu se vyuzila méfeni ze série A s rozestupy antén As. Prahovaci
hodnoty T jednotlivych metod byly nastaveny tak, aby pravdépodobnost
faleSného alarmu méla hodnotu nejvyse 0,05. Tato hodnota je pomérné vysoka.
V réamci pozdéjsi lokalizace se zpravy dale zpracovavaji. Pokud se ve zpravé
dekéduje chyba, je zprava zahozena. Diky tomuto postupu muze byt piipustnéd
hodnota Pr4 vyssi. Hodnoty prahovacich trovni jsou v nasledujici tabulce.
Bylo zminéno, ze namérené IQ vzorky maji sirku 8 bitid. To znamend, ze
mohou nabyvat hodnot od -127 do 128. Absolutni hodnoty vzorku jsou tedy
v rozmezi od 0 do 181. Prahovaci hodnoty v|(6.3|jsou nastaveny pravé pro tento
rozsah. Z tohoto divodu neni u parametru 7 uvedena jednotka. Tabulka
6.3| slouzi pouze pro porovnani detekénich metod mezi sebou z pohledu
prahovacich hodnot.

Metoda detekce Prahovaci hodnota T’

separatni 1,30
koherentni 0,85
nekoherentni 1,15

Tabulka 6.3: Prahovaci hodnoty
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B 63 Popis skriptt

Pro zpracovini namérenych dat se vyuzilo programové prostredi Matlab.
Pouzité skripty jsou v elektronické priloze této prace. Zakladni skript, ktery
porovnava detekéni vykonnost navrzenych postupi, se nazyva detecting.m.
Funkce a soubory, které tento skript vola, jsou vypsany nize. U hlavicky kazdé
funkce je i kratky popis ¢innosti dané funkce.

B config.m

Soubor config.m se vola na zac¢atku skriptu detecting.m. V config.m jsou
frekvence, vzorkovaci frekvence nebo pocet bitu kratké a dlouhé verze SLM
zprav. V config.m se také nastavuje, s jakym datovym souborem se bude
pracovat. Vybér datového souboru se uskutecnuje pomoci dvou parametru.
Parametr foldername voli konkrétni sérii métfeni. Jeho hodnoty tedy jsou
A’ ’B’ nebo ’C’. Soubor z dané série méreni se vybird pomoci parametru
filename. Jeho hodnoty jsou ’iq_samples Ox.bin’, kde x je ¢islo méfeni.

® [ samples | = loadsamples_iq( foldername, filename, channel number,
block_size )

Funkce loadsamples_iq() se vola v ramci skriptu config.m. Funkce nacte 1Q
vzorky z vybraného souboru. Parametry foldername i filename byly jiz popsany
u config.m. Parametr channel number oznacuje pocet kandli, ze kterych se
méfilo. V nasem pripadé je channel number = 4. Parametr block_size je
hodnota pouzita pii ukladani vzorku softwarem pro KerberosSDR. Vystupni
parametr samples obsahuje 1Q vzorky.

® [ msg, ide | = detectmsg( samples, alg )

Zpravy médu S se v namérenych vzorcich vyhledavaji pomoci funkce de-
tectmsg(). 1Q vzorky vstupuji do funkce pomoci proménné samples. Druhy
parametr funkce slouzi pro vybér detekéni metody. Lze vybirat ze t¥i me-
tod oznacenych ’separate’, ’coherent’ a ’noncoherent’. Pristupy vsSech tii
metod k detekei byly vysvétleny v ¢dsti 6.2, Funkce detectmsg() vraci vzorky
nalezenych zprav véetné preambule msg a indexy jejich prvnich vzorka idz.

® [pr.d, pr_fa | = comparison_idx( idx_ref, idz, label )

Funkce comparison_idz() porovnava indexy detekovanych zprav idz s refe-
rencnimi indexy idz_ref. Indexy detekovanych zprav jsou vystupem predchozi
funkce. Kazda detekéni metoda miize obecné nalézt jiné indexy. Referencéni

indexy zprav byly objeveny ru¢né prohledavanim ¢asového pribéhu vzorku
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z druhého kandlu. Lze tedy predpokladat, ze tyto zpravy jsou v namérenych
datech skutecné pritomny. Vyhledani referen¢nich indext probéhlo na nameéte-
nych souborech oznacenych 8 a 9 ze vSech tif sérii méfeni. Referencni indexy
jsou zapsany ve skriptu save_idx.m. Pomoci téhoz skriptu jsou uloZzeny do sou-
bort s koncovkou .mat. Skript config.m odpovidajici referen¢ni vzorky nahrava
z uloZenych soubori. Pfi porovnavani referenc¢nich a detekovanych indexu je
nastavena tolerance presnosti indextt na +1. Tato tolerance je zvolena z toho
duvodu, ze i pri ru¢nim prohledévani bylo v nékterych pripadech obtizné urcit,
kterym vzorkem zprava za¢ina. Bylo zminéno, ze na kazdy puls zpravy pripada
jeden naméreny vzorek. Nicméné vzorkovani signdlu neni se zpravou vzdy
synchronni. Vzorky u nékterych zprav mohly byt naméfeny na sestupnych
nebo nabéznych hranach pulst. V takovych pripadech je slozité urcit, kterym
indexem zprava zacind. Proto je nutné nastavit urcitou toleranci. Funkce
comparison_idz() urci, které detekované indexy odpovidaji v rdmci tolerance
referen¢nim indextim. Z jejich poc¢tu se nasledné vypocita pravdépodobnost
detekce a pravdépodobnost falesného alarmu. Pravdépodobnosti a celkovy
pocet nalezenych zprav prislusnou detekéni metodou jsou nasledné vypsany
na prikazovy radek. K odliseni detekénich metod slouzi parametr label, ktery
je soucasti vypisu. Do tohoto parametru lze zadat jakékoliv slovo. Parametr
pouze zjednodusuje orientaci uzivatele ve vypisech. Vystupni parametry pr_d
a pr_fa predstavuji hodnoty Pp a Pra.

B showmsgs( s, idz, surround, label, graphs )

Pro zobrazeni nalezenych zprav slouzi funkce showmsgs(). Funkce zobrazuje
casovy prubéh absolutnich hodnot vzorki signédlu s z jednoho kanélu. Zobrazi
se zpravy, jejichz indexy jsou v idz. V grafech se vykresli i urcity pocet vzorku
pred zpravou a po zpravé. Pocet pridanych vzorku je dany parametrem
surround. Grafy nesou oznaceni label. Parametr graphs udava, jaké zpravy
z idx se vyobrazi.

B showmsg( s, idx, n, surround )

Funkce showmsg() se velmi podoba predchozi funkci. Parametry s, idz
i surround maji stejny vyznam. Rozdil je v tom, Ze tato funkce zobrazi ¢asovy
prubéh pouze jedné zpravy. Zprava je vybrana parametrem n. Zobrazi se jak
absolutni hodnoty vzorki, tak i jejich redlné a imagindrni slozky. Diky tomu

vevs

® [snr ] = snrdb( s, idx )

Moznym rozsifenim prace by bylo zkoumani vlivu SNR zprav na jejich
detekci. Pro tyto tcely vznikla funkce snrdb(), kterda vraci hodnoty SNR
zprév na indexech ¢dz. Vykon Sumu se pocita ze 112 vzorkh pred zpravou.
Vykon signélu se urci z rozdilu vykonu prvnich 112 vzorka datové ¢asti zpravy
a vykonu sumu. Vystupni hodnoty SNR jsou v dB.
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B 6.4 Vysledky

Detekéni metody byly porovnavany na souborech 8 a 9 ze vsech tii sérii méfeni.
Tyto soubory byly naméfeny s horizontalnimi rozestupy antén Az =~ 0 mm.
Fakticky byly antény umistény nad sebe s rozestupy 320 mm. V ptipadé,
ze jsou zdroje signalt dostatecné vzdaleny, odpovida toto usporadani antén
téméf nulovému fazovému posunu mezi kanaly. Vzorky z jednotlivych kanalt
lze tedy povazovat za koherentni. Pravdépodobnosti detekce Pp a pravdépo-
dobnosti falesného alarmu Pr4 navrzenych detekénich metod jsou v tabulce
6.4. Pravdépodobnosti jsou uvedeny v procentech.

Metoda Pravdépo- Méteni
detekee dobnosti | A8 ‘ A9 ‘ BS ‘ B9 ‘ 8 ‘ 9
., Pp 72 | 60 | 69 | 66 | 83 | 81
separatni
Pry 2 4 3 2 5 6
P 1 2 2 | 4
koherentni b 95| 8 7 6 o 8
Pry 4 4 4 2 9 9
, Pp 91 | 73 | 68 | 64 | 90 | 85
nekoherentni
Pry 4 5 5 3 8 6

Tabulka 6.4: Porovnani detek¢énich metod

7Z tabulky vyplyva, ze v pripadé méreni A m& nejvyssi pravdépodobnosti
detekce koherentni metoda. Nejhorsi detekéni schopnosti mé separatni metoda.
U méfeni B jsou vysledky vsech metod vyrovnané. V ptripadé méfeni C' ma
nejvyssi hodnoty Pp nekoherentni metoda. Velky pokles pravdépodobnosti
detekce lze pozorovat u koherentni metody. Pti pozdéjsim zkoumani se ukazalo,
ze v okamziku méteni soubortt C8 a C9 prolétavalo nad uniformni linedrni
fadou letadlo. Pro zpravy od tohoto letadla neplati podminky koherentniho

sve

prijmu. Tato skutecnost ziejmé zapricinila pokles Pp koherentni metody.

Dalsi moznosti porovnavani detekénich metod je jejich vypocetni ndrocnost.
Koherentni i nekoherentni metody potfebuji pro nalezeni zprav obdobné
mnozstvi ¢asu. Nicméné separdatni metoda je vypocetné mnohem narocnéjsi.
Tato metoda totiz prochazi vSechny ¢tyri kandly zvlast. Zakladni algoritmus
detekce tedy musi probéhnout ¢tyrikrat. U predchozich dvou metod se zédkladni
algoritmus detekce provede pouze jednou.

7 pozorovani dale vyplyva, ze falesné detekce zprav médu S jsou nejcastéji
zpusobené zpravami médu A nebo C s vysokym vykonem. Zpravy téchto
modu sice obsahuji mnohem mensi pocet pulst nez zpravy modu S, nicméné
pti vysokych vykonech se nad prahovaci hodnotu dostanou i vzorky mimo
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pulsy. To zapricini, ze podminku prahovaci Grovné spliuje M a vice vzorki.
Nastane tedy falesnd detekce. Potlaceni falesnych alarmt by bylo mozné
realizovat zvysSenim hodnoty M.

Nasledujici kapitola se vénuje urcovani sméru prichodu signdlu. Smér se
stanovi na zdkladé méfeni, pii kterych byly rozestupy antén A; = \./2
a Ag = /6. Kanély u téchto métreni nejsou koherentni. Detekce zprév pro
lokalizac¢ni icely pomoci koherentni metody je tedy nevyhovujici. Separatni
metoda mé vysoké vypocetni naroky. Z téchto duvodua se pro detekci zprav
v ramci lokalizace zvolila nekoherentni metoda. Z tabulky [6.4] je navic patrné,
Ze tato metoda ma vysoké hodnoty pravdépodobnosti detekce.
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Kapitola 7

Implementace lokalizace zdroji signalu

Implementovand lokalizace zdroju signalu je zalozena na metodé AOA s vyu-
zitim uniformn{ linedrni fady antén skladajici se ze Ctyt elementu. Lokaliza¢ni
algoritmy byly aplikovdny na data naméfena na ULA s rozestupy antén \./2
a A¢/6. Pro uréovani sméru prichodu zprav médu S byly konkrétné vyuzity
a porovnany algoritmy ESPRIT a MUSIC. V ramci této kapitoly jsou po-
psany klicové kroky a predpoklady nutné pro urc¢eni azimutu zdroju signdlu
v horizontalni roviné. V zavéru kapitoly jsou shrnuty dosazené vysledky a po-
rovnany oba pouzité algoritmy v kombinaci s raznymi vzdalenostmi mezi
anténami uniformni linearni rady.

. 7.1 Kalibrace

Pro urc¢ovani azimutu zdroje signalu pomoci uniformni linedrni fady antén je
nejprve potfeba urcit natoceni samotné linearni rady. Pro tyto dcely se vyuzil
televizni a rozhlasovy vysilac, ktery se nachazel ptiblizné 4,8 km od pfijimaci
rady antén. Mezi vysilacem a prijimacimi anténami byla prima viditelnost.
Obdobnym zptsobem, ktery byl popsan v podkapitole se nameérila dalsi
data. Rozdil od predchozich méfeni je pouze v prijimaci frekvenci. Ta byla
nastavena na 93,9 MHz. Na této frekvenci je vysilana FM radiova stanice. Lze
tedy detekovat spojity signdl. Namérené vzorky proto maji odlisny charakter.
Nemusi se hledat jednotlivé zpravy. Signal je ptritomen v pribéhu celého
méreni. Série téchto méreni nese oznaceni D. Opét plati, Ze soubory dat
D/j a D5 byly naméfeny na ULA s A; =~ 138 mm. Data D6 a D7 byla
naméiena na ULA s As = 46 mm. Nosné frekvenci 93,9 MHz odpovida vinova
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délka A\g ~ 3,2 m. Pro rozestupy antén na ULA tedy plati A; ~ \g/23,2
a Ay =~ )\p/69,7. VSechny naméfené soubory obsahuji 2 - 10° 1Q vzorki
z kazdého kanalu.

Na nasbirana data byly aplikovany algoritmy MUSIC a ESPRIT. Pomoci
nich se urcily thly prichodu signalu na linedrni fadu antén. Dale se pomoci
zemépisnych souradnic rozhlasového vysilace a prijimace urcil skutecny azi-
mut. Diky témto informacim lze stanovit natoceni fady prijimacich antén
a prepocitat thly pfichodu signalu na azimuty zdroji signalu. V nasledujici
tabulce jsou vycisleny azimuty udavajici natoceni linedrni rady antén. Stredni
hodnota ze vsech zjisténych azimutu je ¢rx =~ 224°. Tato hodnota bude
pouzita pri urc¢ovani azimuti letadel v dalsi ¢asti.

Nameérena data ‘ ok [°] ‘ o [°] ‘
D/ 219,14 232,97
D5 219,59 233,51
D6 215,27 226,68
D7 216,74 228,11

Tabulka 7.1: Azimuty uniformni linedarni fady (¢ jsou azimuty vypocitané
algoritmem ESPRIT a ¢ jsou azimuty vypocitané algoritmem MUSIC)

7 tabulky |7.1] vyplyva, Ze azimuty vypocitané algoritmem ESPRIT jsou
o vice nez 10° nizsi, nez azimuty vypocitané metodou MUSIC. Zéaroven lze
pozorovat, ze rozdily mezi azimuty vypocitanymi ze soubort D4 a D5 jsou
priblizné 0,5°. Rozdily mezi azimuty pro D6 a D7 jsou priblizné 1,5°. Jiz
tyto vysledky napovidaji, ze ur¢eni azimutu pomoci linedrni fady s rozestupy
antén A; bude stabilnéjsi nez pomoci ULA s As.

B 7.2 Predpoklady

Vypocditané azimuty letadel z namérenych dat byly porovnavany s informacemi
z databdze OpenSky Network. Databaze obsahuje archiv ADS-B zprav zachy-
cenych velkym mnozstvim prijimacu. Prijimace pokryvaji oblast celé Evropy
i dalsich kontinentd. O provoz pfijimact se staraji dobrovolnici, primyslové,
akademické nebo vladni organizace. V databazi jsou zaznamy o ADS-B zpra-
vach za poslednich nékolik let. Pro tcely této prace byly nalezeny zaznamy
s odpovidajicimi ICAO adresami ze dne méreni dat. Soubory obsahuji cas,
polohu, rychlost a nékolik dalsich informaci konkrétniho letadla. Zaznamy se
vyuzily pro vypocet referencnich poloh letadel v okamziku experimentalnich
méteni. [54]
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Bylo zminéno, Ze pii jednotlivych méienich se zaznamenalo 2 - 10° 1Q
vzorkiu z kazdého kanalu. Pri vzorkovaci frekvenci 2 MHz to znamena, ze
kazdé méreni trvalo 1 sekundu. Letadla se pohybovala rychlosti mensi nez
300 m/s. Béhem meéfeni tedy urazila vzdéalenost mensi nez 300 metrta. Prii
urcovani sméru se uvazovala pouze letadla vzdalenéjsi vice nez 20 km od
prijimacich antén v horizontalni roviné. PTi téchto omezenich je jisté, ze se
azimut letadla béhem doby méfeni nezménil vice nez o 1°. S ohledem na
predpokladanou presnost vypoctu azimuti lze proto polohy letadel v rdamci
daného méreni aproximovat jako statické body.

Na tomto misté by se také mélo uvést, ze uniformni linedrni fady antén ze
svého principu urcuji smér prichodu signdlu nejednoznacné. V horizontalni
roviné existuji dva sméry, které vyhovuji naméfrenym signalim. Tyto sméry
jsou osoveé symetrické, kde osa symetrie prochazi anténami. V nasem pripadé
byla ULA umisténa u okna. Diky tomu byly pfijimény signaly pouze z jedné
poloroviny. Sméry prichodu signdlu jsou proto jednoznacné. To znamena, ze
i vypocitané azimuty jsou jednoznacné.

B 73 Popis skripti

V této ¢asti budou popsany skripty a funkce pouzité pii urcovani azimutu le-
tadel. Jednim z hlavnich skriptil je aoa_fm.m, ktery urcuje natoc¢eni uniformni
linearni fady antén. Skript aoa.m vykonava samotnou lokalizaci letadel. Popis
skript a pouzitych funkci je obdobny jako v ¢asti|6.3.

® qgoa_fm.m

V réamci skriptu aoa_fm.m se nactou namérené soubory D4, D5, D6 i D7.
Pro kazdy nacteny soubor se urc¢i thly prichodu signalu pomoci algoritmii
ESPRIT a MUSIC. Vypocitané thly ve stupnich jsou ulozeny v proménné
aoa_deg. Nasledné se pomoci souradnic vysilace llh _tx a prijimace llh_rz
urci azimut vysilace z pohledu prijimace. Na zavér se porovna vypocitany
azimut a thly pfichodu signdlu. Stfedni hodnota vsech azimutt linedrni rady
ula_azimuth je hlavnim vystupem tohoto skriptu.

B8 qgoa.m

Skript aoa.m zac¢ina volanim souboru config.m, ktery byl popsan v ¢asti
6.3. Zde staci zminit, ze v rdmci config.m se nastavuje i hodnota parametru
ula_azimuth. V rdmci skriptu aoa.m se dale hledaji zpravy moédu S obsazené
v nameérenych souborech. Pro detekci byl zvolen nekoherentni pristup. V na-
lezenych zpravich je dekdédovana ICAO adresa. Ze zprav se shodnou ICAO
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adresou se nasledné pocitaji azimuty pomoci algoritmi ESPRIT a MUSIC.
V zavéru skriptu se urci rozdily mezi odhadnutymi a skuteénymi azimuty.
Vystupem skriptu je vypis obsahujici ICAO adresy, pocet zprav, ve kterych
se dand ICAO adresa nasla, vzdalenost prislusného letadla od prijimace, sku-
te¢ny azimut a rozdily mezi skutecnym azimutem a odhadnutym azimutem.
Také se vypise celkovy pocet zprav pouzitych pro lokaliza¢ni icely a pocet
zprav, které nebyly pro lokalizaci vhodné.

® [ bits | = msg2bits( msg )

Funkce msg2bits() prevadi nameéfené vzorky zprav do bindrni formy. Vstup-
nim parametrem msg jsou absolutni hodnoty IQ vzorku zprav vCetné pre-
ambule. Jedna zprava se tedy sklddd z 240 redlnych ¢isel. Parametr msg
miize obsahovat nékolik zprav vedle sebe. Vzorky zprav jsou serazené pod
sebou. Vystupni parametr bits je také utvoren ze zprav serazenych vedle sebe.
Jednotlivé zpravy se sklddaji ze 112 bindrnich hodnot sefazenych pod sebou.

® [icao_bin, df dec | = decodemsg( bits, list )

Pomoci funkce decodemsg() se ¢astecné dekdéduje datovy obsah zprév.
Parametr bits odpovida vystupu predchozi funkce. Z binarni reprezentace
zprav se urc¢i hodnoty DF bloku. Hodnoty DF v desitkové soustavé df dec
jsou jednim z vystupnich parametru funkce. Podle hodnoty v DF se dekéduje
i ICAO adresa obsazena ve zpravé. Vystupni parametr icao_bin obsahuje
ICAO adresy letadel v bindrni soustavé. Pokud je parametr list nastaven na
hodnotu 1, vypiSe funkce decodemsg() zpravy v hexadecimalni soustavé na
prikazovy fadek. Pokud ma list jinou hodnotu, nebude vypsano nic.

® [icao_bin, icao_important_bin, icao_important_num | = sorticao( icao_bin,
list )

Funkce sorticao() spocita, kolikrat se dané ICAO adresy objevuji ve vstup-
nim parametru icao_bin. Pokud se ICAO adresa vyskytuje vice nez pétkrat,
je tato adresa povazovdna za spravnou. Zpravy s témito adresami budou
podrobeny lokalizaci. Minimalni pocet adres, které se musi shodovat, je dany
konstantou num_threshold. Ta je definovana na zacatku funkce. Pokud se
néktera ze zbylych adres odliSuje od potvrzenych adres o méné nez 4 bity,
pak je adresa opravena na odpovidajici potvrzenou adresu. Timto krokem
se zvysi pocet zprav pouzitych k lokalizaci. Pocet bitl, o ktery se mohou
adresy odlisovat, je dany konstantou zor_threshold. Ta je definovana na za-
c¢atku funkce. Pokud je parametr list roven 1, pak se vypisou potvrzené
ICAO adresy a jejich pocty. Funkce sorticao() vraci opraveny seznam vsech
ICAQO adres parametrem icao_bin. Dalsim vystupem funkce je seznam potvr-
zenych ICAQO adres icao_important_bin. Poslednim vystupnim parametrem je
icao_important_num obsahujici pocty opakovani potvrzenych adres.

® [ azimuths, num_used | = aoa_estimation( icao_bin, icao_important_bin,
icao_important_num, df dec, idz, samples )
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Ve funkei aoa_estimation() probiha odhad sméru prichodu zprav od letadel.
Vstupni parametr idz obsahuje indexy nalezenych zprav v ramci datového
souboru. Jde o indexy vzorkil ve vektoru vsech IQ vzorkd, na kterych zacinaji
zpravy. Parametr samples predstavuje 1Q vzorky ze vSech kanald. Zbylé
vstupni parametry byly jiz popsany vyse. Funkce vyhleda zpravy, ve kterych
byly nalezeny ICAO adresy obsazené v icao_important bin. Odpovidajici
1Q vzorky téchto zprav jsou vkladdny do funkei aoa_esprit() a aoa_music().
O tom, jaky pocet vzorku se do funkci vkladé, rozhoduje hodnota v df dec.
Pro df dec mensi nebo rovno 11 se vklada pouze 112 1Q vzorki z kazdého
kanalu. Pro ostatni hodnoty df dec se vklada 224 1Q vzorkt z kazdého kanalu.
To je dané tim, ze zpravy s DF > 11 maji dvojnasobnou délku. Ze vsech
spoctenych azimutt pro dané letadlo je nasledné vybran medidn. Azimuty pro
vSechny potvrzené ICAO adresy jsou vraceny funkci v parametru azimuths.
Druhy vystupni parametr num_used obsahuje pocty zprav, které vyhovuji
algoritmu ESPRIT, respektive MUSIC.

® [ aoa_deg | = aoa_esprit( samples, space_coef )

Vypocet thlu prichodu signalu pomoci algoritmu ESPRIT probiha ve funkci
aoa_esprit(). Vstupni parametr samples obsahuje 1Q vzorky signéla ze ¢tyt
kandlu. V ramci funkce aoa_estimation() se do samples vkladaji 1QQ vzorky
datovych ¢asti jednotlivych ADS-B zprav. Parametr space_coef predstavuje
koeficient, ktery v soucinu s vlnovou délkou udava rozestupy mezi elementy
ULA. Tedy pro méfeni 4 a § je space_coef = 1/2. Pro méfeni 6 a 7 plati
space_coef = 1/6. Vystupni hodnotou funkce je thel ptrichodu signalu aoa_deg
z pohledu uniformni linedrni fady ve stupnich. Pokud jsou vstupni signaly
v poradku, nabyva aoa_deg hodnoty od —90° do +90°.

B [aoa_deg | = aoa_music( samples, space_coef )

Vypocet thlu prichodu signalu pomoci algoritmu MUSIC probiha ve funkci
aoa_music(). Struktura funkce je velmi podobna ptredchozi funkei. Vstupni
parametr samples opét obsahuje 1Q vzorky signala ze ¢tyt kanalt. Parametr
space_coef mé totozny vyznam jako v predchozim pripadé. Navratova hodnota
funkce aoa_deg znovu nabyva hodnoty od —90° do +90°.

® [ azimuths_important, distance | = aoa_actually( foldername, filename,
folderopensky, icao_important_bin )

Skuteéné hodnoty azimutt se pocitaji pomoci funkce aoa_actually(). Para-
metr icao_important_bin obsahuje potvrzené ICAO adresy v bindrni soustave.
Parametry foldername i filename jsou definované v config.m a byly popsané
v ¢asti 6.3l Parametr folderopensky je také definovany v config.m a pied-
stavuje nazev slozky obsahujici zdznamy o detekovanych letadlech. Zaznamy
jsou zalozené na informacich z databaze OpenSky Network. Zaznam pro
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jedno letadlo se sklada z ICAO adresy, dvou ¢asti a jim odpovidajici dvojice
LLH souradnic. Ze zaznami lze spocitat polohu letadla v okamziku méreni
dat. Diky tomu se uréi azimuty detekovanych letadel. Funkce aoa_actually()
vraci azimuty odpovidajici potvrzenym ICAO adresdm v parametru azi-
muts_important. Azimuty jsou ve stupnich. Druhym vystupnim parametrem
funkce je distance obsahujici vzdalenosti prislusnych letadel od prijimace
v metrech.

® [enu | = llh2enu( llh, llh_ref )

Funkce [lh2enu() prevadi geodetické souradnice LLH na lokalni souradnice
ENU. Jako referen¢ni elipsoid vyuziva standard WGS 84. Soutradnice [lh_ref
popisuji referencni bod lokalni soutadnicové soustavy. Referenénim bodem je
v nasem piipadé poloha prijimace. Soutadnice [lh popisuji polohu vysilace.
Zemépisné délka a sitka v LLH jsou udavané ve stupnich. Vystupni lokalni
soutadnice enu jsou v metrech.

B plotmap( foldername, filename, folderopensky )

Pomoci funkce plotmap() 1ze zobrazit celou situaci graficky. Funkce vytvori
graf obsahujici polohu prijimace i letadel. U prijimace je pomoci Sipky na-
znadeno natoceni uniformni linedrni fady antén. Sipky u letadel naznacuji
rychlost a smér letu. U letadel je zaroven vypsana ICAO adresa a azimut.

B 7.4 Vysledky

Presnost urcovani azimutti byla porovnavana jak mezi algoritmy ESPRIT
a MUSIC, tak i mezi uniformnimi linedrnimi rfadami s rozestupy mezi an-
ténami A; ~ A./2 a Ay =~ \./6. Pro vétsi prehlednost byly slouceny
vysledky ze sérii méreni A, B i C. V néasledujici tabulce jsou vy¢isleny pocty
vsSech detekovanych zprav moédu S Nges. Dané pocty zprav vznikly souctem
detekovanych zprav z jednotlivych sérii méteni. Zaroven se sloucily hodnoty
odpovidajici méreni na ULA s rozestupy antén A; a na ULA s rozestupy antén
As. Pro pripomenuti na ULA s Aj byly naméreny soubory 4 a 5. Na ULA
s Ay byly naméfeny soubory oznacené 6 a 7. Hodnoty Njcao predstavuji
pocty zprav, u kterych byla spravné dekédovana ICAO adresa. Tyto zpravy
proto mohly byt pouzity pro urceni azimutil letadel. Nicméné se ukazalo,
ze nékteré zpravy nevyhovuji podminkam algoritmi ESPRIT nebo MUSIC.
Vysledky z téchto zprav nemohly byt dale pouzity. Z tohoto diivodu jsou
v tabulce 7.2 také parametry Ng a Ny, které oznacuji pocty zprav vhodnych
pro algoritmus ESPRIT, respektive MUSIC.
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7.4. Vysledky

’ Rozestupy antén ‘ Net Nicao ‘ Ng Ny
Ac/2 650 394 394 394
Ac/6 491 256 196 229

Tabulka 7.2: Statistika poc¢tu pouzitych zprav (Ng.: je pocet detekovanych
zprav, Nicao je pocet zprav s potvrzenou ICAO adresou, Ng je pocet zprav
pouzitych pro vypocet azimuti metodou ESPRIT a Ny, je pocet zprav pouzitych
pro vypocet azimutt metodou MUSIC)

Z tabulky |7.2| vyplyva, ze pres 60 % vsech detekovanych zprav na ULA
s rozestupy antén A./2 bylo mozné pouzit na urceni azimutu. Zaroven vsechny
tyto zpravy vyhovuji algoritmim ESPRIT i MUSIC. Z méfeni na ULA
s rozestupy antén A./6 bylo mozné pouzit pro lokaliza¢ni tcely 52 % vsSech
detekovanych zprav. Algoritmus MUSIC vyuzil necelych 90 % z téchto zprév.
Algoritmu ESPRIT vyhovovalo pouze 77 % zprav s ICAO adresou. Pfi méfeni
na ULA s rozestupy antén \./2 tedy bylo mozné vyuzit pro lokalizaéni tucely
vétsi procento vsech zachycenych zprav.

Na histogramech [7.1] a [7.2] jsou graficky zobrazeny rozdily mezi odhadnu-
tymi azimuty a skuteénymi azimuty. Jak jiz bylo zminéno, skuteéné azimuty
se urcovaly na zakladé informaci z databaze OpenSky Network. V histogra-
mech jsou pouzity pouze azimuty letadel, jejichz horizontalni vzdélenost od
prijimacich antén byla vétsi nez 20 km. Azimuty blizsich letadel byly velmi
nepresné. Navic letadla vzdalengjsi méné nez 20 km nelze v ramci méteni
povazovat za statické body. Histogramy jsou opét rozdéleny pro algoritmy
ESPRIT a MUSIC a pro ULA s rozestupy antén \./2 a \./6. V histogramech
jsou zarovell naznaceny stiedni hodnoty odchylek azimutti. Sfika Sedé oblasti
grafu po obou stranich stredni hodnoty odpovidd smérodatné odchylce.

V tabulce [7.3] jsou sepsany stiedni hodnoty a smérodatné odchylky vypoci-
tané ze znazornénych histogramut. Na prvni pohled je vidét, ze odhady vsech
azimutl jsou vychylené. Stfedni hodnoty se pohybuji od —14,2 do —10,0.
V pouzitém postupu je tedy ziejmé urcitd systémova chyba, kterd zplsobuje
toto vychyleni vysledki. Mezi mozné pri¢iny vychyleni muze patrit nepresné
uréeni natoceni prijimaci uniformni linedrni fady antén. Natoceni ULA se
urcilo pomoci hodnot v tabulce [7.1] Pouzitd hodnota ¢rx ~ 224° zfejmé
nebude dostatecné presna. Dalsim parametrem, u kterého je dilezita vysoka
presnost, je poloha prijimace. Souradnice ULA byly urc¢eny na zakladé méreni
v mapé. Presnost souradnic proto nemusi vyhovovat nasi aplikaci.

Vétsi rozptyl odchylek odhadnutych azimuta je patrny pii pouziti ULA
s rozestupy antén \./6. V piipadé algoritmu ESPRIT je smérodatnd odchylka
pri pouziti ULA s \./6 vice nez dvakrat vétsi nez pti pouziti ULA s A./2.
Stredni hodnoty i smérodatné odchylky algoritmi ESPRIT i MUSIC maji
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7. Implementace lokalizace zdrojii signalu
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Obrazek 7.1:

Histogramy odchylek azimuti A¢ vypocitanych algoritmem

ESPRIT (a) a MUSIC (b) pro méfeni na ULA s rozestupy antén A./2
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Obrazek 7.2:

Histogramy odchylek azimuti A¢ vypocitanych algoritmem

ESPRIT (a) a MUSIC (b) pro méfeni na ULA s rozestupy antén \./6
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7.4. Vysledky

’ Rozestupy antén ‘ Aoy [°] ‘ op [°] ‘ Adar 0] ‘ o [°] ‘
Ae/2 13,4 7.3 14,2 8,4
Ao/6 -10,0 15,3 12,0 13,2

Tabulka 7.3: Statistika vysledki lokalizace (A¢g je stiedni hodnota odchylek
azimutu vypocitanych algoritmem ESPRIT, o je smérodatna odchylka odchylek
azimutt vypoéitanych algoritmem ESPRIT, A¢,, je stfedni hodnota odchylek
azimutu vypocitanych algoritmem MUSIC a o) je smérodatna odchylka odchylek
azimutd vypocitanych algoritmem MUSIC)

obdobné hodnoty. P1i tak malém poctu méfeni nelze urcit, ktery z algoritmu
je pro danou aplikaci vhodnéjsi. Naméreni vétsiho mnozstvi dat v ramci
této prace nebylo z ¢asovych divodu mozné. Z dosazenych vysledkt nicméné
vyplyva, ze i s jednoduchym a relativné levnym prijimacem lze urcovat sméry
piijmu velmi kratkych pulsnich signald. Zachycené zpravy se skladaji pouze
ze 112 nebo 224 1Q vzorki. Jde o dulezity poznatek, protoze algoritmy typu
ESPRIT a MUSIC se typicky pouzivaji na urcovani sméru piichodu dlouhého
spojitého signalu.

Zpravy byly prijimany od letadel z rozsahlé oblasti. Nejvzdalenéjsi letadlo,
od kterého byla tspésné zachycena zprava, bylo vzdaleno pres 160 km. Naopak
nejblizsi letadlo bylo horizontélné vzdéleno priblizné 2,5 km. Azimuty letadel
se pohybovaly v rozmez{ od 170° do 290°. Pro nazornost je na obrazku|7.3
uveden priklad rozlozeni letadel a prijimace vici sobé v horizontalni roviné.
U letadel je zobrazena ICAO adresa a odpovidajici azimut. Sipky znazoriuji
smér letu. Sipka u uniformni linedrni fady ukazuje smér, ve kterém je fazovy
posun mezi anténami nulovy.

20 ‘ T
ULA
or 0 .
/7
20 T
T 4BB.1\ET
— 40 F 4BA945 ¢ =149° ]
E ® ¢ = 244°
= 60} 89653C ]
= ¢ =247°
80 F ]
885’?'71
-100 - Jiitec ]
-120 T
| | | | |
-150 -100 -50 0 50 100 150
x [km]

Obrazek 7.3: Mapa (o predstavuje uniformni linedrni fadu antén, x znézornuje
polohu letadla s odpovidajici ICAO adresou a azimutem ¢)
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7. Implementace lokalizace zdrojii signalu

P1i prijmu zprav se zkoumaly i hodnoty SNR. V tabulce [7.4] jsou zobrazeny
stfedni hodnoty a smérodatné odchylky SNR zprav, u kterych byla spravné
dekédovana ICAO adresa. Pro porovnani jsou zobrazeny i stejné parametry
pro SNR zprév, které nebyly pouzity pro lokalizaci. Jednotlivé hodnoty jsou
podobné pro obé konfigurace ULA. V grafu 3.3 jsou znazornény pribéhy
kumulativnich pravdépodobnosti detekce Pop v zavislosti na SNR pro pocet
pulst N =561 N = 112. Pro obé hodnoty N je vidét rychly prechod Pop od
hodnot mensich nez 1 % k hodnotdm vétsim nez 99 %. Konkrétné v grafu 3.3
je tento prechod v rozsahu SNR od 10 do 12 dB. Nicméné graf byl vytvoren
pro Pp4 = 1075, Pii experimentdlnim méfeni bylo Pr 4 nastaveno priblizné
na hodnotu 5-1072. Pro graf Pop s touto pravdépodobnosti falesného alarmu
by to znamenalo, Ze zminovany ostry zlom Pop se posune k mensim hodnotam
SNR. Pcp by tedy nabyvalo hodnoty vétsi nez 99 % uz pro SNR > 8 dB.
Vsechny stfedni hodnoty SNR zprav v tabulce |7.4] jsou vétsi nez 8 dB. Zpravy,
u kterych nebylo mozné spravné dekdédovat datovy obsah, nebyly pouzity pro
lokalizaci. Mezi nepouzité zpravy patii i falesné alarmy. Falesnych alarmu
bylo malé mnozstvi. Nicméné i tak mohly nepatrné ovlivnit hodnoty v tabulce
7.4, Nejvétsi hodnoty SNR, kterych se pri prijmu zprav dosahovalo, byly okolo
20 dB.

| Rozestupy antén | SNRp [dB] | op [dB] | SNRy [dB] | oy [dB] |
Ae/2 12,8 3,9 9,5 6,0
Ac/6 12,2 3,8 9,5 4,1

Tabulka 7.4: Hodnoty SNR (SNRp je stfedni hodnota SNR zprav pouzitel-
nych pro lokalizaci, op je smérodatnd odchylka SNR zprav pouzitelnych pro
lokalizaci, SN Ry je stiedni hodnota SNR zprav nepouzitych pro lokalizaci a o
je smérodatnd odchylka SNR zprav nepouzitych pro lokalizaci)
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Kapitola 8
Zaveér

Detekce radiovych signala a lokalizace jejich zdroji jsou zakladnimi prvky
nejruznéjsich systémi. Detekce, identifikace a lokalizace zdroji signdla se
vyuzivaji naptiklad v mobilnich sitich, Internetu véci, dopravé nebo v prumys-
lové automatizaci. Na navigacni systémy se kladou stédle prisnéjsi pozadavky.
Urceni polohy musi byt velmi presné, spolehlivé a rychlé. Dilezitym paramet-
rem vsSech systému je také cena. Porizovaci a provozni naklady na potiebné
vybaveni musi byt co nejmensi.

Pro pasivni lokalizaci zdroja signédlu se casto vyuzivaji diverzitni pristupy.
Diverzita muze byt v prostorové, ¢asové nebo ve frekvencni doméné. Diverzita
vétsinou vznikd prijmem signédlu z ruznych mist. V takovém pripadé je lokali-
zace zdroju signalu zalozend na multilateraci, coz je spolupracujici nezavisly
navigacni systém. Multilaterace muze pro urceni polohy objektu vyuzivat
metody AOA, RSS, TOA nebo TDOA. Vybér konkrétni metody zélezi na
prostfedi, hardwarovém vybaveni, pozadované vypocetni ndro¢nosti nebo na
presnosti.

V predkladané préaci byla provedena implementace detekce i lokalizace
letadel na zakladé prijmu zprav médu S. K lokalizaci se vyuzila technika AOA,
pomoci které se urcovaly azimuty letadel v horizontalni roviné. K pfijmu zprav
poslouzilo koherentni SDR se ¢tyfmi kandly. Diky umisténi antén na ULA byla
uplatnéna prostorova diverzita. Pouzité SDR ma nizkou vzorkovaci frekvenci.
I diky tomu jsou porizovaci naklady tohoto zarizeni vyrazné nizsi oproti
profesiondlnim systémum pouzivanych na letiStich. Zpracovani namérenych
dat bylo realizovdno pomoci skriptd v programovém prostiedi Matlab.
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8. Zavér

V prvni fazi se zkoumala samotna detekce zprav médu S. Porovnavaly se
tTi detekéni algoritmy. VSechny tii algoritmy vyuzivaji faktu, ze se zpravy
skladaji z velkého poctu pulst. Diky tomu lze aplikovat integraci pulsti. De-
tekce probihala v ¢asové oblasti. Prahovaci hodnoty byly zvoleny tak, aby
pravdépodobnosti falesného alarmu byly priblizné 5 %. Jako nejvhodné&jsi
algoritmus pro detekci zprav se jevi nekoherentni pristup. Jeho vypocetni
narocnost je vyrazné nizsi oproti separatni detekci. Na rozdil od koherentniho
pristupu lze nekoherentni detekci pouzit i pfi riizném prostorovém rozlo-
zeni antén. Pravdépodobnost detekce nekoherentniho algoritmu dosahovala
hodnoty i pres 90 %.

Pro urcovani azimutt letadel se vyuzily algoritmy ESPRIT a MUSIC.
Zaroven se porovnavalo méfeni na uniformni linedrni fadé s rozestupy mezi
anténami A/2 a A\/6. Na ULA s rozestupy /2 bylo mozné vyuzit pro lokali-
zacni ucely vétsi procento detekovanych zprav. Odhadnuté azimuty letadel
maji pri tomto rozlozeni antén i mensi smérodatné odchylky. Rozdily mezi vy-
sledky algoritmu ESPRIT a MUSIC jsou minimalni. Pfi tak malém mnozstvi
méreni nelze rozhodnout, ktery algoritmus je pro danou aplikaci vhodnéjsi.
Nasbirat dostatecné mnozstvi dat, ze kterého by slo vyvodit podrobnéjsi sta-
tistické idaje, nebylo kvuli ¢asové naro¢nosti mozné. Lze pouze poznamenat,
méteni na ULA s rozestupy \/6 vyhovovalo podminkdm algoritmu MUSIC
vice zprav nez podminkam algoritmu ESPRIT.

V navrzeném Teseni je pravdépodobné pritomna urcitd systémova chyba,
protoze stredni hodnoty odchylek odhadnutych azimutt jsou vychylené. Vy-
chyleni ma podobné hodnoty pro obé konfigurace ULA i oba lokaliza¢ni
algoritmy. V pfipadé méreni na ULA s rozestupy A/2 je smérodatnd odchylka
odhadnutych azimutd priblizné 8°. V letecké navigaci je to nepfipustnéd hod-
nota. V ramci této prace se nicméné dokazalo, Ze i tak kratké signaly jako
jsou zpravy moéodu S, lze vyuzit pro multilateraci. Charakter zpracovavanych
zprav se vyrazné lisi od spojitého signalu, ktery se pro urc¢ovani sméru jiz
pouziva. Pro prijem zprav navic poslouzilo cenové dostupné SDR.

Urcovani azimutt letadel probihalo pouze v horizontalni roviné. Moznym
rozsifenim préace by mohlo byt i urc¢ovani elevace letadel, neboli urcovani sméru
prichodu signalu ve vertikdlni roviné. Toho by slo docilit vyuzitim druhého
koherentniho SDR, jehoz antény by byly usporadané nad sebou v presné defi-
novanych rozestupech. Obdobnymi algoritmy pouzitymi pro vypocet azimutt
by bylo mozné dopocitat i eleva¢ni thly a ziskat tak podrobnéjsi informaci
o poloze letadla.
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P¥iloha B

Seznam zkratek

AA
AC
ACAS

ADC
ADS

ADS-B

ADS-C

ADS-R

ANSP

AOA
AP
ASMGCS

ASR
ATC
CA
CF

Address Announced
Altitude Code

Airborne Collision Avoidance
System
Analog-to-Digital Converter

Automatic Dependent
Surveillance

Automatic Dependent
Surveillance — Broadcast
Automatic Dependent
Surveillance — Contract
Automatic Dependent
Surveillance — Rebroadcast

Air Navigation Service
Provider
Angle of Arrival

Address/Parity

Advanced Surface Movement
Guidance and Control
Systems

Airport Surveillance Radar

Air Traffic Control
Capability
Control Field
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Palubni protisrazkovy systém

Analogové-digitalni prevodnik
Automaticky zavisly
prehledovy systém
Automaticky zavisly
prehledovy systém — vysildni
Automaticky zavisly
prehledovy systém — kontrakt
Automaticky zavisly
prehledovy systém —
preposilani

Poskytovatelé leteckych
navigacnich sluzeb

Uhel piijeti signalu

Pokrocily systém pro navadéni
a Tizeni pohybu po zemi

Letistni prehledovy radar

Rizeni letového provozu



B. Seznam zkratek

CRLB
DF
DOA
DOP
DPSK

DR
ELM
ENU

ES
ESPRIT

FAA

FDOA

FIR

FS
GDOP

GNSS

HDOP

ICAO

1D
LLH

LNA
LO
LS
MB
ME
ML

MUSIC
NextGen

PI
PPM

Cramer-Rao lower bound
Downlink Format
Direction of Arrival
Dilution of Precision
Differential Phase Shift
Keying

Downlink Request
Extended Length Message
East North Up

Extended Squitter
Estimation of Signal
Parameters via Rotational
Invariance Techniques

Federal Aviation

Administration
Frequency Difference of

Arrival
Finite Impulse Response

Flight Status

Geometric Dilution of
Precision

Global Navigation Satellite
System

Horizontal Dilution of
Precision

International Civil Aviation
Organization

Identity

Latitude Longitude Height

Low Noise Amplifier

Local Oscillator

Least squares of errors
Message Comm-B

Message Extended Squitter

Maximum likelihood

Multiple Signal Classification

Next Generation Air
Transport System

Parity /Interrogator Identifier

Pulse-position modulation
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Cramer-Raova dolni mez

Smér prichodu signalu
Cinitel zhorseni presnosti
Diferencialni klicovani
fazovym posuvem

Rozsitena zprava

Vychod, sever a vyska

Odhad parametri signalu
pomoci rota¢ni invariance

Federalni letecky urad

Rozdil frekvence piichoziho
signalu

Filtr s konec¢nou impulzni
odezvou

Geometricky Cinitel zhorseni
presnosti

Globalni naviga¢ni druzicovy
systém

Horizontalni ¢initel zhorseni
presnosti

Mezinarodni organizace pro
civilni letectvi

Zemépisna sitka, délka
a vyska

NizkoSumovy zesilovac
Mistni oscilator

Metoda nejmensich ¢tvercu

Metoda maximalni
vérohodnosti

Vicesignalové tridéni

Systém letecké dopravy nové
generace

Pulzné polohovad modulace



RF
RSS
RTT
SDR
SESAR

SLM
SNR
SSR
TC
TCAS

TDOA
TIS-B

TOA
ULA
UM
VDOP

VGA
WGS84

Radio Frequency
Received Signal Strength
Round Trip Travel
Software Defined Radio

Single European Sky ATM
Research

Standard Length Message
Signal-to-noise ratio
Secondary Surveillance Radar
Type Code

Traflic Alert and Collision
Avoidance System
Time Difference of Arrival

Traffic Information Service —
Broadcast
Time of Arrival

Uniform Linear Array
Utility Message

Vertical Dilution of Precision

Variable Gain Amplifier
World Geodetic System 1984
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B. Seznam zkratek

Radiofrekvenéni

Sila prichoziho signdlu
Obousmeérné cesta
Softwarové definované radio
Vyzkum usporadani letového
provozu jednotného

evropského nebe
Zprava standardni délky

Odstup signalu od Sumu

Sekundarni prehledovy radar

Provozni vystrazny
protisrazkovy systém

Rozdil casu prijeti

Sluzba dopravnich informaci —
vysilani

Cas piijeti

Uniformni linearni rada

Vertikalni cinitel zhorseni
presnosti

Zesilovac¢ s proménnym ziskem
Svétovy geodeticky systém
1984
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