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Abstract

The problem of detection of flying drones is a current one. As the dimensions and achieva-
ble velocities of drones may be comparable to other flying objects (most notably birds) the
identification using basic radar systems is complicated.

This thesis studies methods of detection and identification of drones based on specific
frequency modulation of the reflected signal from observed target termed Micro-Doppler ef-
fect. Specifically, identification based on CW and FMCW radars is examined. Basic principle
of operation of these radars and method of extraction of Micro-Doppler characteristics from
measured data is presented.

A numerical simulator capable of generating Micro-Doppler signatures of drones with cus-
tomizable parameters is developed as part of this work. This simulator is used to present basic
characteristics of such signals and design considerations such as operating frequency of the
radar.

All theoretical conclusions about Micro-Doppler modulations are succesfully confirmed by
measurements of two drones and numerous birds. Basic radar equation is calculated and
effective radar cross sections of birds and drones are estimated as -35 dBsm and -15 dBsm
respectively.
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Abstrakt

Problém detekce leticich dronii je dnes velmi aktudlni. Protoze velikosti i rychlosti dront
mohou byt srovnatelné s dalsimi létajicimi objekty, jako jsou ptéaci, je identifikace pomoci
béznych radarovych systému velmi ztiZena.

Tato prace se vénuje detekci a identifikaci dronti zalozené na specifické frekvenéni modulaci
odrazeného signalu od sledovaného cile oznacené jako Mikro-Dopplertv jev. Specificky jde
o identifikaci za vyuziti CW a FMCW radaru. Zaroven je vysvétlen zakladni princip téchto
radaril a zpusob ziskani mikro-dopplerovskych charakteristik z namérenych dat.

Soucésti prace je i navrh numerického simulatoru, ktery umi generovat mikro-dopplerovské
signdly dront s nastavitelnymi parametry. Ten je vyuzit k predvedeni zdkladnich mikro-
dopplerovskych charakteristik dront a vlivu dulezitych parametria radarového systému, jako
je volba frekvence.

Vsechny teoretické zavéry o mikro-dopplerovskych modulacich jsou tspésné ovéfeny meére-
nimi s dvéma drony a volné zijicimi ptaky. V ramci zdkladni vykonové bilance jsou stanoveny
priblizné efektivni odrazné plochy ptédkt a dront jako -35 dBsm, respektive -15 dBsm.

Klicova slova

Doppleriv jev, Mikro-Doppleriv jev, radar, CW, FMCW, PRN, 1Q, UAV, drony, ptaci, FFT,
STEFT
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1 Uvod

S rychle narustajicim poc¢tem aktivné uzivanych droni a to jak civilnich, tak hlavné vojen-
skych [1, 2], se problém jejich efektivni detekce pomoci radarovych systému stava velmi aktu-
alnim. Drony jsou rozméry i bézné dosahovanymi rychlostmi velmi podobné dalsim létajicim
objekttim, jako jsou ptaci. To vylucuje jejich identifikaci pomoci béznych metod.

frekvencni modulaci signalu odrazeného od letictho objektu danou vzdjemnym pohybem dil-
¢ich ¢&sti sledovaného objektu. Sem spadaji modulace dané mavanim kiidly [4] a modulace
dané otacejici se vrtuli [3, 5, 6]. Jejich odlisnosti 1ze vyuzit k rozliSeni dronu a ptéku.

V ramci této prace budou nejdiive strucné popsany dilezité metody zpracovani signala
v kapitole 2 a bude odvozen Doppleruv jev v kapitole 3. Nasledné v kapitole 4 budou po-
psany vlastnosti CW a FMCW radarovych systému a to jak obecné, tak jejich konkrétni
vyuzité implementace. Dale bude uvedena radarova rovnice pro vypocteni vykonové bilance
v kapitole 5.

Princip navrzeného simulatoru dopplerovskych signali bude predveden v kapitole 6. S jeho
vyuzitim budou v kapitole 7 pfedvedeny dtlezité charakteristiky mikro-dopplerovské modulace
od vrtuli a kiidel, které lze vyuzit pro spravnou identifikaci sledovaného objektu.

Konkrétni méreni téchto charakteristik u ptakt a dront bude popsano spolu se zajimavymi
nameéfenymi pribéhy v kapitole 8, respektive 9. Nasledujici kapitola 10 se vénuje zpracovani
nameérenych dat. To jak z hlediska ndvrhu jednoduchych rozpoznévacich algoritmi, tak vypo-
¢itani vykonové bilance a urceni efektivnich odraznych ploch méfenych ptakiu a dronu. Tyto
vysledky jsou porovnény s literaturou.



2 Zpracovani signali

2.1 Komplexni obalka a analyticky signal

V radarové technice se Casto setkdvame s pasmovymi signdly — tj. signdly, které maji zane-
dbatelné frekvenéni zastoupeni mimo urcitého intervalu vzdéleného od nulového kmitoctu [7].
Takové signaly je vhodné reprezentovat pomoci komplexni obalky a to hned ze dvou duvodi.

Pro redlné signaly nese frekven¢ni spektrum symetrii okolo poc¢atku [7] — pro kompletni popis
signalu tedy staci jedna polovina spektra. Vynulovanim jedné poloviny spektra pasmového
signdlu' dostavame analyticky signal. V radarovych systémech navic vétsinou nenese volba
nosného kmitoctu zddnou informaci, jde pouze o technicky parametr. Oddélenim nosné od
analytického signalu dostavame komplexni obalku.

Pokud bychom tedy naptiklad méli signal o frekvenci wy modulovany signilem z(t), jehoz
maximalni pfitomnéa frekvence je mnohem mensi nez wy

s(t) = x(t) sin(wpt), (2.1)
tak mu odpovida analyticky signal
5(t) = x(t)edwot, (2.2)

kde 7“0 je nosnou vlnou a z(t) komplexni obalkou.

2.2 Nastroje spektralni analyzy

Spektralni analyza se zabyva rozkladem signali do jiné baze, ve které signdly mohou byt jed-
nodussi na analyzu, zpracovani [8]...Jeden z nejvyznamnéjsich rozkladu je Fourierova trans-
formace, kterd jako bazi vyuziva harmonické slozky?. V praxi se vyuziva jeji numericks im-
plementace DFT, respektive algoritmicky efektivni FFT. Dal$imi referencemi na spektralni
analyzu budou mysleny specificky nédstroje zalozené na Fourierové transformaci.

Fourierova transformace vSak vyzaduje stacionarni signaly [9]. Pro analyzu nestacionarnich
signalu se vyuziva napriklad STFT [8]. Signdl je segmentovan na tseky, béhem kterych ho lze
povazovat za stacionarni. Déale je vahovan oknem pro utlumeni nespojitosti na krajich a pro
kazdy takovy tusek je provedena FFT. Vysledek se vétsinou zobrazuje v grafu, kde na osach
je cas a frekvence. Zastoupeni dané frekvence v daném case je zvyraznéno napiiklad barvou.
Tomuto zobrazeni se 7ika spektrogram. Priklad spektrogramu je na obrazku 8.3.

Zakladnim problémem pii pouziti STEFT je rozliseni jednoho pixelu — tj. jak pfesné umime
rozlisit od sebe dvé ruzné frekvence ve stejném case a jak presné je v ¢ase umime lokalizovat.
Lokalizaci v ¢ase urcuje sitka okna M — vime jen, ze dané frekvence se udaly v ramci daného

okna, tedy
M
At = —, 2.3
T (2.3)

1V této praci navic budeme uvazovat nasobeni 2.
2Podle aplikace bud siny a cosiny nebo obecné komplexni exponencidly



2 Zpracovani signalii

kde f; je vzorkovaci frekvence. RozliSeni ve frekvenci je dané rozlisenim dil¢ich FF'T podle
vztahu [10] ;
S

Af = N (2.4)

Toto rozliseni lze zvysit napriklad doplnénim nulami, ale v takovém pripadé jde pouze o in-

terpolaci spektra [3, 10].

Ze vztahu vidime, ze soudin rozliSeni v ¢ase a frekvenci (odpovidajici plose jednoho pixelu

ve spektrogramu) je konstantni. Volbou parametri si muzeme vybirat, zda chceme s lepsim

rozliSenim urcovat ¢as nebo frekvenci, ale existuje fundamentalni limit na vzajemnou presnost.



3 Doppleriiv jev

Doppleruv jev popisuje zménu frekvence vinéni pfi vzajemném pohybu pozorovatele a cile [11].
Mikro-Doppleruv jev je potom oznaceni pro specifickou frekvenéni modulaci prijimaného sig-
nélu, kterd je zpusobena dil¢imi pohyby ¢ésti sledovaného objektu [3].

Vztah pro dopplerovsky frekvencéni posun zptisobeny pohybem objektu lze odvodit nasle-
dovné (dalsi odvozeni lze najit napt. v [12]). Radar vysild harmonicky signal o frekvenci wy,
ktery lze reprezentovat analytickym signdlem (sekce 2.1)

srx(t) = el*ot, (3.1)

Cil se nachazi v urcité radialni vzdalenosti od radaru Ry a radialné se od néj vzdaluje rychlosti
Uy

R(t) = Ry + vt (3.2)

To zpusobuje fazové zpozdéni (a obecné zeslabeni, které vSak pro toto odvozeni neni dulezité)
prijimaného signalu odpovidajici délce dvoucestného (od radaru k cili a zpét) sifeni
2R(t) 2R(t)

O(t) =2m " =wo—_—- (3.3)

kde Ag je vlnova délka zatfeni. Byl vyuzit vztah mezi vlnovou délkou a frekvenci platny ve

volném prostiedi \g = £ = 27”06 [11]. Pfijimany signil ma potom tvar

§RX(t) — ej(wot—@(t)) — ej(wO[l—QU?r}t—2R0%0) — ej(wdt_¢)€jw0t, (34)

kde wq = —2wp™* a ¢ je konstanta dand pocatecni vzdalenosti cile. Ze vztahu (3.4) je patrné,
ze dopplerovsky posun je reprezentovan komplexni obalkou pfijimaného signélu

sq(t) = elvat=9, (3.5)
Dopplerovsky posun frekvence prijimaného signalu tedy je
v
fa= —2f0f- (3.6)

Ze zvolené orientace je vidét, ze pokud se cil k radaru priblizuje, je frekven¢ni posun smérem
k vys$sim frekvencim (v, je zdpornd), zatimco pii vzdalovani se cile od radaru je posun k nizsim
frekvencim.



4 Radarové systémy

Radar je zarizeni, které vysilanim elektromagnetické energie a prijimanim jejich odrazti od
cilu zjistuje fadu charakteristik o sledovanych objektech (vzdalenost, rychlost. .. ) [13]. Existuji
rizné druhy radarovych systémi, pricemz v této kapitole budou strucné srovnany pulzni, CW
a FMCW radary, dalsi informace jsou dostupné naptiklad v [7, 13]. Déle budou popsény tii
systémy pouzité pri méteni.

4.1 Déleni dle modulace vysilaného signalu

Pulzni radary vysilaji signal na nosné frekvenci vzdy jen urcité procento casu a poté po-
slouchaji, zda se od néjakého cile vlna neodrazi zpét [7]. Z doby Sifeni vlny je mozné urcit
vzdalenost cile a pres Doppleruv posun (viz kapitola 3) 1ze dopocitat i jeho radidlni rychlost.
Aby vsak byla vyzarena urcitd stiedni hodnota vykonu, musi mit pulzy veétsi spickovy vykon
(pulzy jsou vysilany jen dané procento ¢asu). To znamend drazsi a rozmérnéjsi komponenty.

Oproti tomu CW radary vysilaji energii kontinualné. V zdkladu jde o harmonicky signdl
na urcité frekvenci. Pfijimany signél je vlivem Dopplerova jevu na jiné frekvenci. Srovnanim
rozdilu frekvenci lze urcit velikost radialni rychlosti cile. Smér této rychlosti ovsem bez spe-
cifickych komponent neni mozné zjistit. To fesi IQ) radary, které prijimany signal porovnavaji
jednak s vysilanym a jednak s jeho o 90° posunutou replikou. U zdkladniho CW systému vSak
z principu neni mozné urcit vzdélenost cile ze zpozdéni — energie je vysilana kontinualné a tak
neexistuje casova reference, od které by se zpozdéni pocitalo.

Problém urceni vzdalenosti lze vytesit napriklad modulaci signdlu s kédovou posloupnosti
o vhodnych autokorelacnich vlastnostech [14, 15] nebo vyuzitim FMCW radaru. Ten nevysila
stale na stejné frekvenci, ale frekvenci s ¢asem napiiklad linedrné v uréitém pasmu zvysuje [7].
Vyhodnoceni pfijatého signalu u takovychto radart se vénuje nasledujici kapitola.

4.2 Princip a vyhodnoceni FMCW radaru

Popis FMCW modulace bude proveden pomoci analytického signdlu podle vztahu (2.2)
3(t) = x(t )ey2ﬂfot Jx(t) = CedPmoalt / O el ®Pmoa(t)+27fot _ i ®(t) (4.1)

Protoze amplituda zde nebude dilezitd, budeme uvazovat C' = 1 a déle budeme pracovat jen

s fazi. Casovy priibéh analytického signalu lze pozdéji obnovit dosazenim do rovnice (4.1).
Radar s linearni frekven¢ni modulaci vysild signal, jehoz faze lze vyjadrit ndsledujicim

zpusobem (7]

Binod
T. ’

kde fp znaci zakladni frekvenci, By,oq Sitku pasma vysilanych frekvenci a T, dobu jedné rampy.

Okamzitd vysilana frekvence se dostane jako derivace faze [9]

1 dCI)( )
o dt

B(t) = 27r(gt2 + fobt) = (4.2)

ft) = = put + fo. (4.3)
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Frekvence tedy linedrné roste nebo klesa podle znaménka By,,q. Oba pripady jsou naznaceny
¢ervenou kiivkou na obrézku 4.1a.

Prijimany signal je zpozdénou replikou vysilaného, pricemz zpozdéni odpovida dvojnasobku
vzdélenosti R (signdl se $ifi k cili a zpét) a rychlosti sifeni elektromagnetické viny ¢ podle
vztahu [11]

R
=2—. 4.4
r =22 (44)

V dobé piijmu tedy radar vysild odlisnou frekvenci. SméSovanim prijimaného a vysilaného
signdlu dostavame signal na rozdilové frekvenci fy,. Jeji znaménko se lisi pri vyuziti rostouci
nebo klesajici modulace, jak je znazornéno na obrazku.

R
! e
A ¢ f
— A v
T 2fo—
C
fb,u fb,down
fO ’ fd,up fd,down
Y fo
1 TC | t
(a) Vliv zpozdéni (b) Vliv Dopplerova posunu

Obréazek 4.1: Vliv zpozdéni a Dopplerova posunu na FMCW modulaci

4.2.1 Vyhodnoceni rychlosti cile

Je-li sledovany objekt v pohybu, projevuje se navic u prijimaného signalu vliv Dopplerova
posunu. Posun pro cil priblizujici se rychlosti v bez uvazovani zpozdéni je zndzornén na ob-
razku 4.1b.

Je patrné, ze rozdilova frekvence nezavisi na tom, zda je vyuzita rostouci nebo klesajici
modulace. Na tom lze zalozit jednoduchy vyhodnocovaci princip. V praxi je totiz rozdilova
frekvence ¢astecné dand vlivem zpozdéni a ¢astecné vlivem Dopplerova posunu. Je tedy nutné
napt. mérit dvé rozdilové frekvence — jednu pfi stoupajici a jednu pri klesajici modulaci. Jejich
souctem a rozdilem pak izolujeme vliv Dopplerova posunu, respektive zpozdéni sitenim [16].

Pokud vsak sledujeme N cild, rozdilova frekvence je kombinaci zpozdéni a Dopplerovych
posunu vsech cili a potrebovali bychom 2N ramp s riznymi sklony, abychom vyslednou
soustavu rovnic mohli vyTesit a ziskat jejich vzdéalenosti a rychlosti.

Popsané teseni je jednoduché na implementaci, ale pri sledovani vice cili se rychle stava
nepraktickym. Vyhodnéjsi je potom vyuziti 2D FF'T metody, ktera je popsana v nésledujici
kapitole.



4 Radarové systémy

4.2.2 2D FFT

V této kapitole je prfedveden princip a dilezité zavéry z odvozeni metody zpracovani prijatych
FMCW signala za pouziti dvou FFT. Detailnéjsi rozbory lze nalézt napt. v [17, 18].

Vztah pro fazi vysilaného signdlu je uveden v rovnici (4.2). Faze prijatého signalu je zpoz-
dénd faktorem podle rovnice (4.4)

Dpx(t) = 27 (g(t — )2+ folt — T)) = o (’2%2 — T+ %72 + fot — fOT) . (4.5)

P1i smésovani dochéazi k odecitani faze prijimaného a vysilaného signalu. Faze rozdilového
signdlu vypada nasledovneé

(bmix(t) =27 (_MtT + %7'2 — f()T) = —27'(th + 6

fr = pr,0 = wur? — 2n for.

(4.6)

Faze byla dopredu rozdélena na ¢ast vypovidajici o vzdédlenosti cile a ¢ast vypovidajici o rych-
losti, ackoliv pro pohybujici se cile je 7 a tedy i 6 také funkci ¢asu. Ukaze se ale, ze 6 se méni
mnohem pomaleji oproti zméné faze dané fg.

Uvazujeme-li pohybujici se cil rychlosti v smérem radialné od radaru v poc¢atecni vzdalenosti
Ry, dostavame

R t
F—9 0o+ v

: (4.7)
Ro+vt . Rt
fo = g Tt o RO (13
C C
A R
0= (B3 +2Rovt +v*t?) — dmfo—t — Amfo—. (4.9)
c ¢ ¢

Nasleduje motivace pro zjednoduseni posledniho vztahu, detailnéjsi analyzu lze nalézt v li-
teratute [17, 18]. V dalsi analyze se ukaze jako dulezity parametr rozdil § pro dvé po sobé
jdouci rampy. Prvni a posledni ¢leny, které jsou konstantni, lze tedy hned vyloucit. Protoze
T. << 1, tak tfeti ¢len s druhou mocninou ¢asu je zanedbatelny a lze ho také vyloucit. Pomér
druhého a ¢tvrtého clenu vychézi jako

8
(" Rovt) 2Ry _ 2BuoaFo

(rfolt) — cfo  Techo (4.10)

Sitku pasma budeme oéekévat piiblizné o ¥ad mensi nez fo (% ~ 10_1)7 Ry max ~ 102.
Pokud tedy T, neni v fadu stovek nanosekund, bude druhy ¢len fadové mensi nez ¢tvrty. Ve
vysledku mtzeme tedy psat, ze za dobu jedné rampy 1. se # zméni o

A~ —47 fooTn = —21 f T, fo = 2f0, (4.11)
C C

kde pozndvame vztah pro Dopplerovu frekvenci (3.6).

Nyni budeme uvazovat radar, ktery vysila rampy pouze s rostouci frekvenci. Prijimany
signél je vzorkovan tak, ze béhem kazdé rampy je odebrano Ny vzorkl a méreni probiha po
dobu trvani N, ramp.
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Prijimana data jsou formatovana v matici tak, ze kazdé rampé odpovida jeden sloupec.
Schematicky je proces naznacen na obrazku 4.2. Protoze aplikaci stejnych tivah jako v odstavci
vyse vychazi f, << f;, chova se signdl v daném sloupci jako

R(t)

s[k,l = const] ~ e 2IRITS) g — 9y (4.12)
kde T je vzorkovaci perioda.

Oproti tomu zafixujeme-li fadek, tak prispévek od fr je zanedbatelny — faze dana pocatecni
vzdélenosti je pro k = const také konstantni a ¢len s rychlosti zavisi na druhé mocniné T¢, tj.
pro dostatecné kratkou periodu rampy je zanedbatelny. Dostavame tedy prubéh

slk = const, 1] ~ e~ 2mife(Te) § 2f02. (4.13)
c

Vysledky odvozeni lze tedy shrnout nasledovné. Pti sledovani pohybujiciho cile lze vhod-
nou volbou parametri FMCW radaru a schématem vzorkovani pres vice ramp dosdhnout
oddéleni vlivu vzdélenosti a vlivu rychlosti. Vzdédlenost se projevuje jako harmonicky signal
dané frekvence v jednotlivych sloupcich. Rychlost se projevuje jako harmonické signdl dané
frekvence pri fezem vzorkovanych dat pres radek odpovidajici vzdalenosti cile. Pro detekci
frekvence a tedy vzdalenosti nebo rychlosti lze vyuzit Fourierova transformace, viz sekce 2.2.
Zpracovani bude predvedeno pres sloupce pro ziskani radidlni vzdélenosti, rychlost cile by se
ziskala obdobnym zpusobem.

Analyzujeme-li pouze dany sloupec, dostavame pri sledovani jednoho cile harmonicky signal
s frekvenci imérnou vzdélenosti cile podle vztahu (4.12). Tento proces je znazornén na ob-
razku 4.3%. Pouzitim FFT dostavame spektralni slozky signélu — zastoupeni danych frekvenci
v signalu a tedy zastoupeni danych vzdéalenosti. Jedna harmonickd se transformuje na Dira-
kv pulz odpovidajici frekvenci fr [19]%, ze které je mozné pifmo vyjadrit vzdélenost cile. P¥i
sledovani vice cili v odlisnych vzdalenostech bychom obdobné dostali vyznamné zastoupeni
na ruznych frekvencich.

Provedenim stejné analyzy pro zvoleny fadek bychom dostali obdobné pulzy na frekvencich
odpovidajicich rychlosti sledovanych cilii podle vztahu (4.13). Dohromady po provedeni obou
FFT dostavame z ptuvodnich ¢asovych indexu k,[ indexy jednotlivych harmonickych a tedy
indexy odpovidajici vzdalenosti respektive rychlosti, jak je naznaceno na obrazku 4.4.

3Komplexni exponenciéla je zde pro ilustraci zndzornéna sinusovym priibéhem. Skuteéné by §lo o redlnou
¢ast této exponencidly.
4V praxi v8ak rozprostfena vlivem kone¢ného okna
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Obrazek 4.4: Prechod k osdm vzdalenosti a rychlosti

4.2.3 2D FFT limity a rozliseni

Ze vztahu (4.12) a (4.13) vyplyvaji jak maximalni méfitelné hodnoty, tak rozliSeni vzdale-
nosti a rychlosti. Vzorkovaci teorém [10] fikd, Ze harmonicky signal musi byt vzorkovan tak,
aby se jeho faze za vzorkovaci periodu v absolutni hodnoté zménila o méné nez 7. Z (4.12)
respektive (4.13) vyplyvaji podminky

27 fRomax s < T (4.14)
27"-fv,maxTc <7 (415)
neboli (dosazenim (4.12), respektive (4.13))
c
< S 41
Rmax < o0 (4.16)
c
<< 417
Vmax = 4f0TC ( )

Rozliseni vzdélenosti a rychlosti je ddno rozlisenim FFT pfi urcovani dil¢ich frekvenci fr
a fy podle vztahu (2.4). Ten tikd, ze frekvenc¢ni rozliSeni je prevracenou hodnotou ¢asu, po
ktery byl signal vzorkovan. Pro fr tomuto ¢asu odpovida doba jedné rampy 7., pro f, doba
trvani vSech ramp N, - T¢. Plati tedy

1
Afg = Q%AR =7 (4.18)
1
Af, = 2%&; = N (4.19)
neboli
AR = 2/ch = B‘;Od (4.20)
Av = 2]”07]0\7% (4.21)

Alternativné bychom mohli uvazovat, ze rozliSeni FFT z N vzorku signalu odebranych frek-
venci fs odpovida % [10]. Maxima podle (4.18) a (4.19) odpovidaji poloviné vzorkovaci frek-
vence, pak rozliseni odpovida této hodnoté vynasobené N%, respektive N% a dostaneme stejné
vztahy jako (4.20) a (4.21).

10



4 Radarové systémy

4.3 Vyuzité radary

V réamci prace byly vyuzity tii radarové systémy. V prvni fazi slo o dva CW radary, jejichz
schematicka zapojeni jsou znazornéna na obrazcich 4.5 a 4.6. Prvni byl jednoduchy CW radar,
ktery byl vyuzit pro méreni letd ptdkt. Druhy byl 1Q CW radar, ktery byl pouzit pri meé-
feni drontt. CW radar byl jako prvni zvolen pro jednoduché vyhodnoceni a skvélé spektralni
rozliseni [7], které umoznilo dobte identifikovat mikro-dopplerovské charakteristiky v signalu.
K IQ radaru se prechazelo vzhledem k jeho Sirsi aplikovatelnosti — pti sledovani cile nas v praxi
zajima jak velikost radidlni rychlosti, tak jeji smér.

TX, +15 dBi

Privodni Wilkinsonav
kabel dalic 1:2
-2dB -3dB : Q
Oscilator, 11 GHz, 9.8 dBm
. LNA, HMC903,
RX, +15 dBi +19 dB

DP, 10 kHz |——> ADC

Obréazek 4.5: Schéma vyuzitého CW radaru

TX, +15 dBi PFivodni Privodni o
kabel kabel WilkinsonGv

-3dB déli¢, 1:2

()

Oscilator, 11 GHz, 9 dBm

RX, +15 dBi

DP, 10 kHz > ADC

Privodni

\abel HMC521,cL=8dB | "0 9B

DP,5kHz |—> ADC

+40 dB

Obrézek 4.6: Schéma vyuzitého 1QQ CW radaru

V redlnych aplikacich vsak bude nezbytné urcovat kromé rychlosti i vzdalenost cile. Pres
skvélé spektralni rozliseni tedy prosty CW radar nebude stacit. Proto bylo testovanois FMCW
vyvojovou deskou SiRad Easy od firmy Silicon Radar® [20]. Ta je implementovana jako pfi-
davny modul vyvojové desky spole¢nosti STMicloelectronics Nucleo-F303RE [21]. Diky to-

SPozdé&ji prejmenované na indie Semiconductor
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4 Radarové systémy

muto navrhu lze radarovy systém ovladat pomoci sériového portu z pocitace a nastavovat
jednotlivé parametry (zdkladni frekvenci, $itku pasma, dobu rampy...). Cely systém je zob-
razen na obrazku 4.7.

Obrazek 4.7: Modul SiRad Easy na Nucleu F303RE

FMCW radar muze vysilat frekvence v rozsahu 23.1 az 26.5 GHz, coz udava limit na zakladni
frekvenci a $itku pasma. Daéle lze nastavovat pocet odebranych vzorktl za rampu a pocet
ramp viz 4.2.2 do hodnot 2048, respektive 128. Doba rampy se nastavuje pomoci vzorkovaci
frekvence vnitfniho ADC a poctu odebranych vzorkt na rampu. Teoreticky je nastavitelna od
desitek ps do desitek ms. Pri méfeni vSsak po nastaveni doby rampy kratsi nez 1 ms dochazelo
k saturaci mezifrekvenéntho signalu nizkofrekvenéni slozkou a takovy signal nebylo mozné
vyuzit.

Toto omezeni doby jedné rampy se promitlo vyraznym snizenim maximalni bez prekryvu
detekovatelné rychlosti podle (4.19). Déle byl problém s relativné malou propustnosti sériové
linky vzhledem k velkému mnozstvi dat, které bylo nutné pti kazdé rampé prenaset. S timto
radarem byla tedy nakonec pouze sledovana rychlost otécejici se vrtule dronu s prekryvem
a ovéreno meétreni odrazné plochy hrdlicky. Detailni mikro-dopplerovské modulace méreny ne-
byly, viz kapitola 8 a 9.

12



5 Radarova rovnice

Pti navrhu radarového systému je nutné brat v tvahu vykonovou bilanci. Ta urcuje dosah,
na ktery je dany cil mozné detekovat. Zde bude odvozeni jen naznaceno, detailné je uvedeno
napiiklad v [7]. Dale budou uvazovany zakladni typy sumu a bude pfedveden jejich vliv na
maximalni dosah radaru.

5.1 Radarova rovnice

Radar vysila signdl o vykonu Pr, ktery je zesilen ziskem antény Gane. Na cesté k cili ve
vzdalenosti R vykon klesa vlivem rozprostirani. Od cile se tedy odrazi

PrGanto

Pr = T o7
f = UrR2L

(5.1)

kde o je efektivni odraznd plocha cile (viz nize, ddle RCS) a L v sobé zahrnuje vSechny
mozné ztraty po cesté (v privodnich kabelech antén, itlum atmosférou. .. ).

Efektivni odrazna plocha je zdkladni parametr sledovaného cile. Urc¢uje pomér dopadajiciho
a odrazeného vykonu od cile a je definovdna vztahem (5.1) [13]. RCS je funkei geometrickych
rozmeérl, materidlu cile. . . Lze ji ur¢it mérenim ve vhodné vybavenych laboratorich, simulacemi
nebo empiricky [12]. Soucasti této prace bude empiricky odhad RCS ptaka a dronu a jeho
porovnéani s udaji uvddénymi v literatute [5] (sekce 10.3).

Odrazeny signal se po cesté zpét k radaru rozprostird na stejné vzdalenosti. Na pfijimac se
tedy dostéva (za predpokladu, zZe zisk prijimaci a vysilaci antény je stejny) vykon [7]

P _ PTG?mtO')\Q
"X ) RIL

kde A je vlnova délka zafeni. Byl vyuzit vztah mezi efektivni aperturou antény a jejim zis-
kem [15] Aer = %\f. Signal nasledné prochazi dalsimi obvody (nizkoSumovy zesilova¢, sméso-
vaé, ruzné filtry. .. ), jejichz souhrnny zisk je oznacen jako Grx. Vzorkovany signdl na vystupu
radaru nese vykon

. PTngtO'AQGRX

Py —
X (47)3RL

(5.2)

5.2 Sum

Sum je dilezitym parametrem radarovych obvodi. Jde o nahodné signaly, které se pii zpra-
covani pridavaji k uzitetnému signalu a interferuji s nim [22]. Anténa napiiklad sleduje uréité
sumové pozadi. Dalsi Sum pridavaji jednotlivé komponenty, at uz jde o tepelny, vystrelovy
nebo blikavy Sum [22]. Zde budou uvedeny dva dulezité druhy Sumu — tepelny a kvantizacni.

Tepelny sum je Sum dany ndhodnym tepelnym pohybem nosi¢t ndboje [15, 22] a lze ho
pti pokojové teploté a radiovych frekvencich (hf << kT pro h,k Planckovu, respektive Bol-
tzmannovu konstantu) dobfe aproximovat jako bily aditivni Sum [15], tj. Sum s konstantni

13



5 Radarova rovnice

spektralni vykonovou hustotou danou vztahem
P, = kT B, (5.3)

kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota generujici Sum a B je Sifka pasma, ze které
je sum prijimén.

Dalsim zdrojem chybového signialu a tedy sumu je kvantizace pri prevodu analogového
signdlu na digitalni. Méfené spojité hodnoty jsou uklddany do proménnych s kone¢nym poctem
bitl. Ze spojitého spektra tedy prechazime k diskrétni sadé N rtznych hodnot. Uvazujeme-
li, ze kddované hodnoty (napf. méfeného napéti) jsou od sebe vzdélené o A a Ze chyba je
rovnomeérné rozlozena v intervalu —% <e< %, ma sumovy signdl nulovou stfedni hodnotu
a rozptyl [22]

2 _ A?
a= 19"

Jde-li o kvantizaci méreného napéti na rezistoru R, pak vzhledem k nulové stredni hodnoté
odpovida odmocnina rozptylu efektivni hodnoté a vykon sSumového signalu daného kvantizaci
je

(5.4)

g

U2 o2
P, q= R’q = ﬁq. (5.5)
Respektive pii vzorkovani frekvenci fs Sum v $ifce pasma B odpovida [18]
o2 B
P, =1 5.6
q R fs ( )

5.2.1 Sumové cislo a ekvivalentni Sumova teplota

Radarovy systém pfijimé uréitou kombinaci uzitecného signalu s a Sumu n o vykonech F,
respektive P,
SRX = § + n. (5.7)

Dilezitym parametrem je pak odstup signdlu od sumu SNR definovany jako [22]

P,
SNR = . 5.8
b (58)
Komponenty radarovych systému byvaji charakterizovany sumovym ¢islem, které je defino-
vano jako pomér SNR vstupniho signalu a vystupniho signélu [22] pro vstupni Sum generovany

bezodrazovou koncovkou podle (5.3)

_ SNRy,
B S:Nl%out .

Vyjadiuje tedy, jak dana komponenta zhorsuje Sumové vlastnosti prochéazejiciho signalu.

Sumové ¢islo pasivni komponenty s Gtlumem L je poté z definice nasledujici. Na vstupu je
signal o vykonu Py a tepelny sum podle (5.3). Na vystupu je opét ten samy tepelny Sum, ale
vykon signédlu je L-krat mensi. SNR se tedy L-krat zhorsilo a pro Sumové cislo plati

(5.9)

F=L. (5.10)

Pro Sumové ¢islo kaskady prvki o Sumovych éislech Fj a ziscich Gj plati Friisuv vztah [15,
29]
F,—1 F3-—1
2 413

F=F
1+ Ch G1G2+

(5.11)

14



5 Radarova rovnice

Z néj vyplyva, ze pokud umistime zesilova¢ s velkym ziskem (oproti zisku zbytku obvodu)
a malym Sumovym cislem na zacitek Tetézce zpracovani, potlac¢ime zaroven timto ziskem
sumova c¢isla vSech ostatnich komponent.

Alternativni popis Sumovych vlastnosti komponenty je ekvivalentni Sumova teplota [15, 22].
Komponenta je uvazovana jako bezSumova a jeji Sumové vlastnosti jsou respektovany pridanim
virtudlni bezodrazové koncovky na vstup obvodu. Teplota této virtualni koncovky je

T. = (F — 1)Tp. (5.12)
Ta se na vystupu komponenty o zisku G projevi pridanym Sumem

N, = kT, BG. (5.13)

.es

5.3 Minimalni signal na prijimaci

Jak bylo stanoveno, dilezitym parametrem je odstup signalu od sumu SNR. Cim bliZe je $um
uziteénému signalu, tim naro¢néjsi je spravné vyhodnoceni. V praxi je tedy stanoven urcity
limit SNRyin, pri kterém je prichozi signdl jesté mozné vyhodnotit. Je-li prijimaci obvod
zatizen Sumem o vykonu P,, plati pro minimalni hodnotu pfijimaného uzitecného signalu

PRX,min = SI\I}Rminjjn (514)

a pro maximélni vzdélenost za konstantniho vysilaného vykonu z rovnice (5.2)

P 2 2
R= (*/ X Can OA" G (5.15)

(47)3L SNRumin Py

Déle muzeme Tesit inverzni tlohu, tj. jaky potrebujeme vysilat vykon, abychom dosahli poza-
dované detekovatelné vzdalenosti. Pfeskupenim rovnice (5.15) dostavame

R*(47)3 L SNRin Py
PTX,min = ) 3 .
GaHtO—A GRX

(5.16)
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6 Simulator

Letici drony se vyznacuji zvlastnimi charakteristikami ve spektralni oblasti dané Mikro-
Dopplerovym jevem [3]. Ty jsou zavislé na parametrech dronu (poc¢tu vrtuli, ¢epeli, jejich
geometrickych rozmérech) i radaru, kterym jsou sledovany (vysiland frekvence). Pfi nédvrhu
systému, ktery ma za cil rozpoznat drony od dalsich 1étajicich objekta, lze tyto charakteristiky
s vyhodou vyuzit.

Pro usnadnéni zkouméni vlivu jednotlivych parametri na spektralni charakteristiky byl
v ramci prace vyvinut skript v prostredi Matlab, ktery je schopen generovat dopplerovské
signdly od vrtuli s nastavitelnym poctem a rozmisténim cepeli a riznou vzdalenosti a rych-
losti dronu. To navic pfi ozafovani ruznymi modulacemi radaru (CW a FMCW). Generované
signély 1ze dédle analyzovat néstroji popsanymi v sekci 2.2.

Prvnim krokem simulace je ziskani datové struktury, kterd obsahuje pozice vSech bodu ce-
pele (respektive libovolného sledovaného objektu) pro vSechny ¢asové okamziky. To lze provést
libovolnym zptisobem napr. zndmym analytickym predpisem pohybu. Zajimavé by mohlo byt
vyuziti kinematického modelu pohybu ptac¢iho kfidla jako napiiklad [23] a pouZit simuldtor
i k analyze ptaciho letu. Zde byl vsak pouzit numericky vypocet polohy bodu pro ¢epele dronu
na zakladé zadané frekvence otaceni, stfedu dronu a jeho celkové rychlosti.

Cepele vrtuli jsou rozsekany na stejné tseky o délce Al = %, kde L je délka cepele a N je
pocet segmentl, kterym se nastavuje kompromis mezi vérohodnosti a vypocetni naroc¢nosti.
Kazdy tsek je déale reprezentovan bodem a je rotovan kolem osy otaceni ndsobenim prislusnou
rota¢ni matici [3] pro stanovené ¢asové okamziky. Ty jsou dény nastavenou vzorkovaci frek-
venci a pozadovanou délkou simulace. Otoceny bod je déle posunut o vektor reprezentujici
stfed dronu, pricemz ten se s ¢asem miize ménit pri simulaci letictho dronu. Ziskava se datova
struktura, kterd obsahuje pozice vSech bodu ¢epele pro vsechny casové okamziky:.

Generovani signalu je zalozeno na principu smésovani vysilaného signdlu a jeho prijaté
zpozdéné repliky. SméSovani harmonickych signali lze modelovat jako jejich ndsobeni [15].
Pri zapisu pomoci komplexnich exponencial

JOPrx (1) | o—iPrx(t) — i (PRx(H)—Prx(D)) (6.1)

Napriklad pro CW modulaci vysilame signal o konstantni frekvenci a pfijimédme jeho repliku
posunutou o Dopplerovu frekvenci fq, tedy

2milfotfa)t . g=2mifot — 2mifat (6.2)

kde po smésovani zbyl pouze signdl na Dopplerové frekvenci.

Simulétor pracuje podle rovnice (6.1). Uzivatel dodd vztah pro vysilanou fazi ®px
(napr. (4.2)). Poté pro kazdy cas simulace (specifikovany indexem n) a bod ¢epele (speci-
fikovany indexem i) je spoéitana faze signalu po smésovani

Ri[n]

®;[n| = rx[n —n] — Orx([n],n; =2 pa (6.3)
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6 Simulator

kde n; je dvoucestné zpozdéni dané sitenim signalu k bodu ¢ a zpét. Jde o sméSovani momen-
talné vysilaného signalu a signalu vysilaného pred dobou 7;. Piijaty signdl zptsobeny odrazem
od ¢-tého bodu ma tvar

si[n] = e %l (6.4)

Signaly od jednotlivych bodu jsou se¢teny a vynasobeny délkou jednoho dilku Al — jde
o aproximaci integrace odrazenych signalu pfes ¢epel (vztah (6.5)). Tim je ziskdn signal od
celé cepele, ktery je pripraven na zpracovani nastroji z kapitoly 2.2

N
s[n] = Zsi[n]Al. (6.5)

=1
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7 Charakteristiky dronia a ptaku

V této kapitole budou popsany zakladni charakteristiky signali odrazenych od leticich dront
a ptaki. To bude provedeno pro ¢asovou i frekvenéni oblast. Bude uvazovan radar s CW
modulaci, pro ktery byl Doppleriv posun odvozen v kapitole 3. Extrakci téchto charakteristik
pii ozarovani modulaci FMCW se vénuje nasledujici sekce 7.3.

Popsané signaly budou u dronti doplnény o prubéhy simulované pomoci simuldtoru z ka-
pitoly 6. Pokud nebude uvedeno jinak, simulace budou pro jednu vrtuli vzdélenou 100 m od
radaru s parametry dle tabulky 7.1. Ty jsou blizké parametrim dronu méreného v kapitole 9.
Simulovany radar vysila signdl o frekvenci fo = 11 GHz, coz také odpovida pozdéji pouzitému
radaru. Signal je vzorkovan frekvenci f; = 24 kHz.

Tabulka 7.1: Parametry simulované vrtule

Parametr \ Hodnota
Délka ¢epele [cm] 8
Frekvence otaceni [Hz] 50
Pocet tseku pro déleni ¢epele 1000

7.1 Spektralni charakteristiky dronti

Odrazeny signal od leticiho dronu (a dalsich vrtulovych zarizeni) nese mikro-dopplerovsky
otisk otdcejicich se vrtuli [4]. V &asové oblasti m4 signal charakter zableski® [3], které se
periodicky opakuji v momenty, kdy je rovina dana cepeli a osou otaceni kolma na LLOS radaru
(napriklad na obrazku 7.2 horni ¢epel, pokud je radar umistén nalevo od vrtule). Simulované
zéblesky jsou vidét na obrazku 7.1.

Zablesky jsou dany vzajemnou interferenci signala z jednotlivych tsekua vrtule, jak je vidét
na nasledujicich prabézich (obrazky 7.3, 7.4 a 7.5). Ty ukazuji soucet signalu odrazenych od
prvnich M = 50,200, 500 tseku vrtule od stfedu — tj. vztah (6.5) pro N = 50,200, 500. Vrtule
s malym pocCtem usekl a zvyraznénymi prvnimi M = 4 tseky je predvedena na obrizku 7.2.
Jak suma probihd delsi kus vrtule, tak se zablesky stavaji dominantnéjsimi, zatimco signél ve
zbytku doby otaceni je vyrazné potlacen.

Toto vsak neznamend, ze pro delsi vrtule by se zablesky projevovaly dominantnéji. Pro
kratsi vrtule bychom museli délku vrtule rozdélit na vice bodt a k interferenci by doslo
stejné. Obrazky s rtznymi pocty bodu slouzi jen k predvedeni, jak spolu jednotlivé c¢asti
cepele interaguji pro vznik zableski.

S Anglicky tzv. ,blade flashes“
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7 Charakteristiky dronii a ptaki

[ Zablesky vrtule v case
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Obrazek 7.1: Zéablesky vrtuli
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Obréazek 7.2: Vrtule o tfech ¢epelich
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Obrazek 7.3: Signél od prvnich 50 tsekt vrtule
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Obrézek 7.4: Signél od prvnich 200 tseki vrtule
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Obrézek 7.5: Signél od prvnich 500 tseki vrtule
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7 Charakteristiky dronii a ptaki

7.1.1 Teoretické odvozeni zableski

Vysledky v souladu se simulacemi lze odvodit pomoci podobného uvazovani, na kterém je
zalozen Fermantuv princip pro sifeni svétla [11]. Ten fiké, Ze svétlo se S$ifi po takové dréze,
na které celkovy cas sifeni nabyva extrému nebo inflexe.

V tomto ptipadé se svétlo sifi volnym prostorem rychlosti svétla cg, cas Siteni je tedy
pres tuto konstantu primo svazany se vzdalenosti bodu na vrtuli. Dale budeme uvazovat
vrtuli o jedné Cepeli s geometrickym rozlozenim jako na obrazku 7.6. Vzajemnd poloha radaru
a stfedu otaceni je ddna vektorem R. Pozice zkoumaného bodu na cepeli je ddna vektorem L.
Pak pro vzdalenost bodu od radaru plati

r0) = 1R+ 1) = /(B +0-(R+D) = & <1+2lcﬁ(9)+<é>2>, (7.1)

kde veli¢iny bez Sipky znaci velikost daného vektoru. Pro ! << R (vrtule podstatné mensi nez
jeji vzdélenost od radaru) lze tfeti ¢len pod odmocninou zanedbat a odmocninu aproximovat
Taylorovym rozvojem prvniho fadu [24]

(1+2z)"~ 1+ nz, proz << 1, (7.2)

tedy

lcos(6)
R

r(l) ~ R (1 + > = R+ Lcos(f). (7.3)

Tento vztah tedy do vzdéalenosti bodu uvazuje pouze horizontalni projekci a vysku nad osou

zanedbava.

A

f rot

Radar E

Obréazek 7.6: Geometrické usporadani pro odvozeni interference

Vzdélenost bodu lze prevést na fazovy posun vysilaného signalu za cestu sifeni pomoci
vztahu [11]7

t,1
o(t,1) = 2777"(A’ ). (7.4)
pricemz signal CW radaru po smésovani odpovida piimo této fazi (viz kapitola 3)
s(t,1) = eIt (7.5)

Celkovy signdl je dan sectenim prispévkl z celé vrtule

L
s(t) = / eIt gy, (7.6)
0

"Do vztahu byla explicitné pfipsana ¢asové zavislost — thel 6 se s Easem vyviji, jak vrtule rotuje.
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7 Charakteristiky dronti a ptaki

Motivace k pripodobnéni k Fermantové principu muze vypadat nasledovné (nelze o rigorézni
odvozeni). Pokud se bude ¢(¢,1) podél [ rychle ménit, budeme integrovat harmonicky signal
o velké frekvenci a dostaneme vysledek odpovidajici nulové stiedni hodnoté. Jediné nenulové
prispévky tedy budou tam, kde se ¢(t,!) nebude ménit — bude mit nulovou derivaci a ptjde
o bod podeztely z extrému (minimum nebo inflexe).

Jde tedy o nalezeni bodu podezfelych z extrému ¢(t,1) na omezené mnoziné | =< 0, L >.
Sem automaticky patii hrani¢ni body uzaviené mnoziny [ = 0 a [ = L. Déle polozime derivaci
fazového posunu podle (7.4) rovnou nule. Ta ale ptes konstanty, které 1ze oproti nule pokratit,
odpovida vzdélenosti podle (7.3). Muzeme tedy rovnou derivovat

dr(l) B
T cos(#) = 0. (7.7)

Dostavame tedy néasledujici vysledky. Signal ze zacatku a konce Cepele prijimdme neustale.
Navic v momenty, kdy kosinus sevieného thlu je nulovy, dostavame podle (7.7) signal od celé
cepele, nezavisle na [. To presné odpovidd momentim, kdy je Cepel kolma na LOS radaru
a simulovanému spektrogramu na obrazku 7.7 (2m dlouhd éepel® vzdalena 200 m od radaru).
Podrobnéjsi rozbor viditelnych charakteristik je v nasledujici kapitole.

Frekvence [kHz]

5 31.25
Cas [ms]

Obréazek 7.7: Cepel vzdélena od radaru

Pro ovéreni ivahy bude prozkoumaéno, co se stane, neprovedeme-li Taylorovu aproximaci
a derivujeme-li rovnou vztah (7.1)

dr(l) R 2l cos(6) AN
dl _5<1+T+ <§> >

(o0, 2) oy

8Cepel je zde brana velmi dlouhd, aby pribéhy byly ndzornéjsi.
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7 Charakteristiky dronii a ptaki

Normy vektort jsou nezaporné a proto pro hledani bodiu podezrelych z extrému plati

cos(8) + é o, (7.9)

l = —cos(f)R. (7.10)

Nyni jsou body podezielymi z extrému kromé koncovych také ty, u kterych kosinem zmensena
vzdalenost radaru odpovida vzdalenosti na éepeli. Cekali bychom tedy, Ze zéblesk nebude pro
jeden cas jako na predchozim spektrogramu 7.7, ale bude probihat postupné jednotlivé body
na cCepeli a tim i jednotlivé rychlosti a dopplerovské posuny. Pro R podstatné vétsi nez délka
cepele je rovnice splnéna pouze tehdy, je-li kosinus zanedbatelné maly a ziskdvame stejny
vysledek jako pri Taylorové rozvoji.

Protoze normy vektoru jsou nezaporné, musi byt pro platnost rovnosti zaporny kosinus.
Pokud ma byt projekce vzdéalenosti dronu od radaru srovnatelnd, se vzdalenosti bodu od
stredu Cepele, musi dale platit

| cos(0)| < % (7.11)

Budeme-li opét uvazovat L = 2m, R = 4m a frekvenci otaceni 40 Hz, obé rovnosti jsou poprvé
splnény pro

L 1
0 > cos(f) > “R= "3 (7.12)
2
T < =2nfort <1 (7.13)
2 3
1
— <t< 7.14
4frot o 3frot ( )
6.25ms < ¢ < 8.33ms. (7.15)

Spektrogram odpovidajici simulace je na obrazku 7.8. Zablesk opravdu probiha dopplerov-
ské posuny postupné. Navic teoreticky odvozené ¢asy prvniho zablesku (zvyraznény ¢ernymi
¢arami) dobre sedi na simulovany prubéh.

7.1.2 Spektralni analyza pomoci kratkych oken

Pti spektralni analyze signalu odrazeného od dronu pomoci STEFT hraje vyznamnou roli volba
délky okna. Pri oknech podstatné kratsich nez perioda zdbleskiu se objevuje periodicka struk-
tura spektrogramu v ¢ase, kdy jsou zablesky stale patrné [3]. Piiklady spektrogramu ziskanych
pomoci simuldtoru pro vrtuli o 2 a 3 éepelich? jsou na obrézcich 7.9 a 7.10. Okno je dlouhé
priblizné 3 ms, coz je kratsi nez perioda zablesk.

Z téchto spektrogrami lze o vrtuli ziskat fadu informaci, viz [3]. Zéblesky od jedné ¢epele se
opakuji dvakrat za periodu rotace (jednou s kladnym fq4, jednou se zadpornym) a lze tedy urcit
frekvence otaceni vrtule. Zablesky od jednotlivych ¢epeli jsou posunuté o fazi odpovidajici
jejich geometrickému rozlozeni na vrtuli. Z poc¢tu posunutych pribéhia a jejich vzajemnych
fazi lze urcit pocet Cepeli a jejich rozlozeni na vrtuli. Maximélni frekven¢ni posun odpovida
rychlosti krajnich bodu ¢epeli, pro které plati vztah [11]

v = 27 frot L, (7.16)

97bylé parametry podle tabulky 7.1
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Obrazek 7.8: Cepel blizko radaru

kde L je délka cepele, f,ot frekvence otaceni. Pomoci néj je mozné urcit délku cepele.

Je vsak nutné vyuzit 1Q radar, aby byl vysilan signal s definovanym znaménkem frekvence
(viz kapitola 4). Drony navic maji vice vrtuli, které se mohou otacet s ruznym fazovym
posuvem (pfi provadéni ruznych manévri, stabilizaci ve vzduchu, rozdilnou vzdalenosti od
radaru. .. ). To zpusobuje, ze i prubéhu zéblesku se ve spektrogramu objevi vice, budou fazové
posunuté a pozadavky na rozliSeni v ¢ase mohou vyznamné nartstat.

V praxi tedy bude extrakce zadbleski pomoci kratkych oken naro¢na. To obzvlasté pro malé
drony, jejichz kratké vrtule dosdhnou pii stejné frekvenci otac¢eni mensi rychlosti a vyvolaji
tak mensi Dopplerav posun. Velikost pixelu spektrogramu je fundamentalné omezena, jak
bylo popsano v sekci 2.2. Pfitom maximalni ¢as vzorkovani je omezen frekvenci otaceni a tim
udava i nejmensi mozné frekvencéni rozliSeni. Snizujeme-li tedy délku cepele, dostavame pri
stejném otaceni stale horsi rozliSeni zablesktd. Uz na obrazku 7.10 je patrné, ze pro jedinou
vrtuli o tfech cepelich jsou si signaly od jednotlivych cepeli tak blizké, ze rozliseni témér
nedostacuje'’.

Proto hlavni uzite¢na informace, kterou z tohoto spektrogramu bude mozné v praxi vy¢ist,
bude sitka pasma obsazenych frekvenci. Ta pfimo odpovida produktu délky c¢epele a frekvenci
otaceni (maximalni zastoupend rychlost otaceni) L frot.

Problém nastane, pokud by se v zorném poli radaru mohl objevit ptak, ktery by pfi mavnuti
kridly dosahoval stejné rychlosti jako maximalni rychlost na hrané ¢epele dronu. Poté by bylo
nutné blizsi zkoumani modulaci a dostateéné frekvenéni rozliSeni by bylo nezbytné (napiiklad
navysenim zékladni frekvence radaru). Alternativou je vyuziti metody dlouhych oken popsané
v nasledujici kapitole.

10Pro takto malou &epel a vysilanou frekvenci 11 GHz
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Vrtule se dvéma cepelemi
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Obrézek 7.9: Spektrogram (kratké okno) vrtule o 2 éepelich
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Obrazek 7.10: Spektrogram (kratké okno) vrtule o 3 ¢epelich
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7 Charakteristiky dronii a ptaki

7.1.3 Spektralni analyza pomoci dlouhych oken

Pro okna delsi nez je perioda zableski se v kazdém okné objevi vice zableski. Jde tedy
o frekvencni analyzu periodického signdlu a vysledkem jsou viditelné spektralni ¢ary na ce-
lo¢iselnych nésobcich zékladni frekvence (frekvence zébleski) jako pii vyuziti rozkladu do
Fourierovy fady [8]. Pfitom frekvence zableskt odpovida 2 fiotNplade (pro sudé pocty cepeli
polovi¢ni), kde Npjade je pocet ¢epeli na vrtuli — kazda cepel zptsobi dva zablesky za periodu
(ale pro sudé pocty zablesky dvou protichudnych ¢epeli probihaji soucasné).

Simulovany prubéh je predveden na obrazku 7.11. Délka okna je priblizné 167 ms, do kaz-
dého okna se tedy vejde pres 16 zableskid. Periodicky se opakujici spektralni ¢ary jsou jasné
patrné, pricemz se opakuji po 100 Hz. To odpovidé frekvenci zablesk — vrtule se otaci s frek-
venci 50 Hz a kazdému otoceni odpovidaji dva zablesky.

Tato metoda mé oproti kratkym okntim vyhodu, Ze integrac¢ni doba signdlu mtize byt delsi
nez jeden zablesk, ¢imz lze docilit lepsiho spektralniho rozliseni. OvSem nemutze byt libovolné
dlouhd, protoze dron bude provadét rizné manévry a tak se i rychlosti otdceni vrtuli budou
ménit. Maximalni integra¢ni doba tedy bude dana ndhodnosti pohybu dronu.

Charakteristika, ktera je opét nejsnadnéji zjistitelnd, je sitka obsazenych frekvenci a tedy
odpovidajici produkt délky cepele a frekvence otaceni L fot-

Frekvence [kHz]

Obréazek 7.11: Spektrogram vrtule o 2 ¢epelich, STFT okno dlouhé ~ 167 ms

7.2 Spektralni charakteristiky ptakua

Analyza signdlu odrazeného od leticiho ptaka je zalozena na faktu, ze kromé dopplerovského
posunu od leticiho téla, je v signdlu navic pritomnd modulace od mavéani kiidly [4]. Ta se proje-
vuje pravidelnou pfitomnosti vyssich a nizsich frekvenci (oproti pohybu téla) ve spektrogramu,
které odpovidaji jednotlivym ptlperioddm mévnuti (naméfené prubéhy jsou v sekci 8.2).
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7 Charakteristiky dronii a ptaki

Charakteristiky mavnuti mohou do urc¢ité miry pripominat zablesky od vrtuli, ale opakuji
se s podstatné nizsi frekvenci. Ptéci vétsinou mavaji kiidly do 10Hz [25]. Napiiklad hrd-
licky, které byly hlavnim objektem pozorovani, méavaji kiidly s frekvenci okolo 7 Hz. Rozdil
v nameétené frekvenci tedy lze vyuzit k rozliseni leticiho dronu od ptéka.

Ptaci vSsak nemusi méavat kridly po celou dobu letu, ale mohou stiidat faze méavani
a plachténi. Pro tispésné rozpoznani ptaka tedy muze byt nutna delsi doba pozorovani. Vyho-
dou vsak je, ze béhem faze plachténi se sitka zastoupenych frekvenci okolo pohybujiciho téla
vyrazné zuzi, coz je dalsi faktor, ktery lze vyuzit k identifikaci.

7.3 Extrakce charakteristik pti vyuziti FMCW radaru

Pro CW radar sta¢i sméSovat prijimany signdl s vysilanym (v redlnych aplikacich také filtrovat
dolni propusti pro potlaceni dalsich produktu smésovani [15]) a rovnou dostdvame signal na
sekce 4.2.2. Bylo vsak objeveno, ze pii vyuziti 2D FFT je harmonicky signal na Dopplerové
frekvenci dominantnim signalem napric¢ sloupci.

Po aplikaci 2D FF'T index radku k& odpovida vzdalenosti cile a index sloupce [ odpovidéa jeho
rychlosti, viz obrézek 7.12. Pro jeden pohybujici se bod, FF'T odpovida Dirakovym pulziim
ve vzdalenosti i rychlosti. Jediny nenulovy prispévek tedy bude na priuniku vzdalenosti R
a rychlosti v sledovaného bodu. Tyto hodnoty jsou reprezentativni pro dobu meéfeni, tedy
N, - Tt (prelétal-li by bod béhem této doby mezi riznymi vzdalenostnimi biny, byl by vysledek
rozosten). Pri sledovani vice bodu bychom mohli vidét nenulové pfispévky ve vice binech
(na obrazku zndzornény jako malé ¢tverce) dané souradnicemi (Rp,v1), (Ra,v2),... (Ri,v:),
kde R;, v; je vzdalenost a rychlost i-tého sledovaného bodu. Simulace pro tii letici body je
predvedena na obrazku 7.13.

[=0...N,—1=wv

v_Nr—12vmax

2 N,
QZ? v=021;\r;lrax l v:f21]]\1;:ax
s|r=de\ O DO OoDOOO
E 00000000
< 00000000
=22 00000000

Obrazek 7.12: Osy po aplikace 2D FF'T

Budeme-li sledovat letici dron za predpokladu, zZe rozliSeni ve vzdalenosti je mensi nez
velikost dronu, tak dominantni pfispévek 2D FFT bude pro jedinou vzdalenost R. V ose
rychlosti je vSak pritomna (pfi dostate¢ném rozliSeni) mikro-dopplerovska modulace, jak bylo
probirano v predchozi kapitole 7. Vysledky 2D FE'T pro rizné natoceni ¢epele jsou znazornény
na obréazcich 7.15, 7.16 a 7.17. V této simulaci byl radar na frekvenci 88 GHz posazen do bodu
(z,y) = (—15,0) m.
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2D FFT tfi leticich bodu
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Obrazek 7.13: 2D FE'T pro tii letici body
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Obrazek 7.14: Extrakce CW modulace z 2D FFT

Vidime, ze signal v daném vzdalenostnim binu pro dany ¢as odpovidd CW spektrogramu
téhoz casu (naptiklad na tfetim obrazku je jasné patrny zablesk). Pokud tedy extrahujeme
z kazdé 2D FFT pouze rddek odpovidajici momentalni vzdalenosti dronu a usporadame je
za sebe, jak je zndzornéno na obrazku 7.14, dostavame zpét cistou CW modulaci. Vysledek
procesu je zobrazen na 7.18. Simulace je nastavena stejné, jako pfi dil¢ich 2D FFT na 7.15 —
7.17, ale dron se navic pohybuje rychlosti 10ms~! od radaru. Celé spektrum je tedy posunuté
o 10ms~'. Pribéh lze porovnat s CW simulaci na obrizku 7.9. Je vidét, Ze modulace je
stejna!'!.

Extrakei signélu (jak je zndzornéno na 7.14) z radku odpovidajiciho aktuédlni vzdélenosti cile
lze provést uz pred aplikaci 2D FFT. Vysledkem je opét signal identicky ziskanému zakladnim
CW radarem. Priklad je na obrazku 7.19. Podle oc¢ekavani jsou vidét zablesky v case, které
lze porovnat s obdobnou CW simulaci na 7.1.

117de byla simulovand jedind éepel, u CW radaru byly simulovany dvé.
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7 Charakteristiky dronii a ptaki

Pri fyzické implementaci takového radaru je vSak nutné dbat na sladéni doby vzorkovani
a ¢asovani FMCW ramp [26]. Jednotlivé vzorky je nutné odebirat vzdy ve stejné ¢asti rampy —
(4.13) je nezavisla na fgr pouze, pokud kTy (tedy doba mezi zac¢dtkem rampy a odebranim
vzorku) je stejnd mezi vSemi rampami.

Extrahovany CW signal
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25
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Obrazek 7.18: Extrahovand CW modulace

Zablesky v Case

0.07
0.06
0.05
® 0.04
0.03

0.02 r

0.01

0O 002 004 006 008
Cas [s]

Obrazek 7.19: Extrahované zablesky v case
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8 Méreni Mikro-Dopplerova jevu u ptaku

Méfeni probihalo na volné zijicich ptacich. Slo vyhradné o hrdlicky, které jsou tvarem téla
i mechanikou letu velmi podobné dalsim bézné se vyskytujicim ptakam (holubi... ).

Ty byly pravidelné krmeni, aby se naucily létat na jedno misto. Pfi jejich pozorovani bylo
odhaleno, ze za krmenim pravidelné prilétaji s meziptistanim na anténé naproti pozorovacimu
stanovisti (viz obrazek 8.1). Namifeni radaru na tuto anténu tedy bylo idedlni volbou jak pro
zaznamenani letu samotného, tak mavani kridly pri vzletu a pristani.

Obrazek 8.1: Anténa, na které hrdlicky pravidelné pristavaly

8.1 Mérici stanovisté

Pro méfeni hrdlicek byl pouzivan vyhradné jednoduchy CW radar (viz kapitola 4). Pro zlep-
seni dosahu byly pouzity antény smérujici ve vertikalni roviné. Cilem bylo dobfe zaznamenat
odrazy od kiidel v okamziku pristani a vzletu v misté antény - vertikalni iroven antény tedy
byla znamé, ale hrdlicky mohly prilétat z raznych thla.

Hrdlicky byly volné zijici a tak neslo pfesné urcit okamzik, kdy budou pfilétat. Zaznam
byl tedy porizovan mnoho dni a spolu s nim byl nahrdvan videozaznam outdoorovou kame-
rou umisténou pobliz. Ten bylo pozdéji mozné rychle projit a urcit rdmcové okamziky, kdy
detailnéji zkoumat spektrum signalu (protoze se v zorném poli radaru pohybovaly hrdlicky).
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8 Meéreni Mikro-Dopplerova jevu u ptakii

8.2 Namérené zabéry

V této kapitole budou uvedeny dva zajimavé spektrogramy letu hrdlicek. Spektrogramy byly
spocitany z dat navzorkovanych 40 kHz pomoci STFT o délce okna 4000 vzorkt s prekryvem
3500 vzorku.

Let hrdlicky

600

[$)]
o
o

Frekvence [Hz]
~
o
o

200

Obrazek 8.2: Spektrogram celého letu hrdlicky

Obrazek 8.2 zaznamenava témér cely let hrdlicky. Béhem néj se hrdlicka spousti z protéjsi
strechy a mava kiidly, aby zrychlila. Zde je zachyceno priblizné od ¢asu 1s zrychlujici télo.
Pro zaznamenani kridel je hrdlicka jesté moc daleko. Poté je na zaznamu dobfe vidét faze
plachténi v case 2 - 3,5 s. Nasledné hrdlicka roztahne kridla a zacne zpomalovat pasivné,
pricemz od Casu 4 s zpomaluje aktivné mavanim kridly, které je patrné i na spektrogramu.
je znatelny béhem pristavani na anténu vzdalenou okolo 10 m, predtim vsak hrdlicka kridly
nékolik sekund nemaévala. Je tedy mozné, ze kridla by byla vidét i na veétsi vzdalenost, viz
sekce 10.3. Patrnd jsou hlavné méavnuti smérem k vyssim frekvencim — bylo pozorovano, ze
hrdlicky vétsinou kiidly mévaji hlavné ve sméru dolu (podél téla), zpét nahoru pak kiidla
vytahuji pomérné pozvolné.

Na obrazku 8.3 je vidét zdznam letu dvou hrdli¢ek. Prvni spisSe plachti a mava az v okamziku
dosednuti, kdy uz se prekryva s letem druhé hrdlicky. Ta vSak méava delsi dobu i za letu a ve
spektrogramu jsou pohyby jejich kiidel dobte vidét (hlavné mavnuti ve sméru radidlné od
radaru, posuvy k niz§im frekvencim se prekryvaji s mavanim prvni hrdlicky).

Dale bylo testovano méreni s FMCW radarovym modulem popsanym v sekci 4.3. Métrené
2D FFT je zobrazeno na obrazku 8.4 (silny signal na nizkych frekvencich byl pti digitdlnim
zpracovani odfiltrovan). Vidime hrdlicku odlétajici pry¢ od radaru. Pfitom vzhledem k limittum
FMCW modulu popsanym v sekci 4.3 je maximalni rychlost bez prekryvu omezend a vidime, ze
dochéazi k aliasingu. Pohyb kridel se pak projevuje jen jako obecné rozprostreni pres vSechny
rychlosti. Tento pribéh tedy nelze pouzit k blizsimu zkoumani modulace, ale lze spocitat
vykon odrazeny od hrdlicky a tedy jeji RCS, viz kapitola 10.
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8 Meéreni Mikro-Dopplerova jevu u ptakii

Let dvou hrdlicek
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Obrazek 8.3: Spektrogram letu dvou hrdlicek
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Obrézek 8.4: FMCW zaznam letu hrdlicky
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9 Méreni Mikro-Dopplerova jevu u dronii

P11 méfeni byly pouzity dva drony. Jednim byl jednoduchy dron Dromida Vista UAV s plasto-
vou konstrukei a ¢epelemi dlouhymi 7 cm. Druhym byl velmi maly dron Dji Mini 2 SE s ¢epe-
lemi dlouhymi 5.5 cm. Druhy dron podporoval automatickou stabilizaci za letu, coz umoznilo
presnéjsi kvantitativni méreni (méfeni odrazné plochy zatimco dron se drzel na jednom misté
apod.). Oba jsou zobrazeny na obrazku 9.1.

Zde budou predvedeny vysledky méreni s obéma drony. Bude ilustrovana aplikace dlouhych
i kratkych oken, viz sekce 7.1. Vyuziti dvou dronti umoznuje predvedeni, jak rtizné parametry
(délka cepele, frekvence otéceni) ovliviuji vysledné spektrogramy a naroky na jeho rozliseni.
Odpovidajici pribéhy dronu Dromida Vista UAV budou nalevo, zatimco pro Dji Mini 2 SE
budou napravo.

Obrazek 9.1: Pouzité drony

9.1 Namérené zabéry

Obréazek 9.2 zachycuje nékolik sekund zabéra, kdy drony poletuji okolo jednoho bodu. Sig-
nal je analyzovan dlouhym oknem (pfiblizné 333 ms). Na spektrogramu jsou podle o¢ekavani
ze sekce 7.1 vidét ekvidistantni frekvenéni ¢ary okolo pohybu téla dronu (zde stacionarniho).
Dvé po sobé jdouci spektralni ¢ary jsou vzdy zvyraznény horizontalnimi primkami, pricemz
jejich vzdalenost odpovida frekvenci zableskt a tedy frekvenci otaceni vrtule, viz 7.1. Ty jsou
uvedeny v tabulce 9.1.

Daéle z téchto pribéhu lze urcit maximalni zastoupend frekvence — ta odpovida Dopple-
rové posunu od bodu na kraji cepele, ktery se pohybuje nejrychleji. Jeho rychlost 1ze podle
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9 Meéreni Mikro-Dopplerova jevu u droni

vztahu (7.16)? pfevést na frekvenci otdceni a tedy na frekvenci zableskii. Odpovidajici odhady
frekvence zablesku ziskanych z maximélnich pritomnych frekvenci jsou v tabulce 9.1 (pfitom
maximélni zastoupené frekvence byly brany z vysledku algoritmu v nésledujici sekei 10.1).

Spektrogram dronu (dlouhé okno 333 ms) g Spektrogram dronu (dlouhé okno 333 ms)
= 4
2 . 10
3 3
2
-20 .
=1
)
30 2o
o
% -1
-40 & 2
= = e
= I Spckirogram e
3 f=179 Hz -50
f =267 Hz -4
t=3225s
. -60
2 3 4 5 6 7 2 3 4 5 6 7
Cas [s] Cas [s]

Obrazek 9.2: Spektrogram let dronti analyzovany dlouhym oknem

Zatimco u dronu Dromida Vista je rozliSeni jen priblizné postacujici (vzhledem k mensi
maximélni zastoupené frekvenci a vétsim fluktuacim rychlosti otdceni), u dronu Dji Mini je
vyrazné lepsi. Detail dvou ¢ar (zvyraznénych na obrazku 9.2) je na 9.3a. Vidime, ze kazda
cara se rozpada na ctyri dalsi. Mohlo by jit o ¢ary dané zablesky kazdé ze ¢tyr vrtuli.

Meéfeni sméru rychlosti bylo provadéno pouze s dronem Dji Mini, vzhledem k jednodussimu
ovladani. Zpracovani namérenych dat vSak vykazovalo nékolik problémi. Prubéhy I a Q slozky
byly nejspiSe vzhledem k rtznym filtrim a zesilovacim prvka v cesté (viz sekce 4.3) ruzné
skalované a zpozdéné. Po manudlni kompenzaci byl ziskdn prubéh na obrazku 9.3b. Ten
zobrazuje dron letici malou rychlosti smérem k radaru. Opravdu vidime vyraznou spektralni
¢aru okolo 70 Hz, coz odpovida podle (3.6) rychlosti pfiblizné 1ms—1.

Césti letti analyzované kratkym oknem (piiblizné 1.7 ms) jsou zobrazeny na obrazku 9.4. Na
nich jsou patrné zablesky jen jako ¢ary, vzhledem k nedostatecnému rozliSeni spektrogramu.
Ptitom podstatné horsi situace je u dronu Dromida Vista, jehoz vrtule se netoci tak rychle.
Celd mikro-dopplerovska modulace je tedy v uzsim pasmu frekvenci.

Vertikalnimi pfimkami jsou znazornény c¢asy nasledujicich zableski (pro odecteni prumérné
vzdalenosti zéablesku je ode¢tena vzdalenost ob tii zédblesky a frekvence je pak ndsobena tfemi).
Frekvence zableskl je uvedena v tabulce 9.1. Zatimco dron Dji Mini stdl na misté a todil
vrtulemi priblizné konstantni rychlosti, dron Dromida Vista zvysSoval rychlost otaceni. To
je patrné na zvysujici se frekvenci zablesku i postupném zastoupeni signalu v Sirsim pasmu
frekvenci. Proto jsou pro dron Dromida Vista z pribéhu odecteny dvé frekvence zableskl —
jedna okolo ¢asu 0.86s a jedna okolo ¢asu 1.02s.

12Je nutné dopiedu znat délku éepele. V praxi by tedy byl postup providdén opaéné a ze znime frekvence
zéblesku by byla zjistovana délka cepele. Zde vSak jsou méfené drony znamé a lze délku Cepele pouzit pro
kontrolu vysledku ostatnich metod.
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Obrazek 9.3: Detail dlouhého okna a [QQ méfeni pro dron Dji Mini
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Obréazek 9.4: Spektrogram letu dronu analyzovany kratkym oknem

Dron Dlouha okna [Hz] ‘ Maximélni frekvence [Hz] ‘ Kratka okna [Hz|
Dromida Vista 88 62 63, 75
Dji Mini 331 316 300

Tabulka 9.1: Odhadnuté frekvence zablesku
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9 Meéreni Mikro-Dopplerova jevu u droni

Tabulka 9.1 obsahuje odhadnuté frekvence zableskt pro oba drony podle vSech tii popsanych
postupii. Vidime, ze vysledky se pomérné dobte shoduji. Vétsi relativni rozdily se vyskytuji
u dronu Dromida Vista, coz lze predpoklddat. Vzhledem k absenci automatické stabilizace

Meéreni s FMCW modulem jsou predvedena na obrazku 9.5. Drony jsou stacionarni, pouze
to¢i svymi Ctyrmi vrtulemi. Maximalni rychlost bez prekryvu opét viubec neodpovida maxi-
malni rychlosti boda na cepeli a tak se signal rozprostirda jako ¢ara napri¢ vsemi rychlostmi.
Zajimavé vsak je moznost rozliSeni piednich a zadnich vrtuli. Sifka pasma modulace zde po-
skytovala rozliseni dle (4.20) priblizné 50 mm, coz odpovida asi ¢tyfem binim na délku dronu
Dromida Vista. V méfeném prubéhu opravdu vidime dvé priéné spektralni ¢ary v odpovida-
jicich vzdalenostech. Pro ménsi dron Dji Mini ¢ary splyvaji.

CW rez
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-30 1
w
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35 E
40 E 0
£ -0.5
-45 =
x -1
e 1.5
55 -2
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Obrazek 9.5: Méreni dront pomoci FMCW radaru

37




10 Zpracovani namérenych signali

V nésledujici kapitole bude uveden navrh postupu pro automatické ziskani charakteristik
popsanych v kapitole 7 z namérenych signdla (kapitola 8 a 9). Zaroven bude spocitana zakladni
vykonova bilance systému a bude odhadnuta efektivni odraznd plocha ptaka a drond. Z toho
bude odhadnut maximéalni dosah systému a pripadné potifebné navyseni vysilaného vykonu
pro dosazeni dosahu 100 m.

10.1 Zpracovani signali dronti

7Z teoretického rozboru i namérenych prubéht vyplyva vétsi narocnost metody kratkych oken
na rozliseni spektrogramu. Zkoumand byla tedy hlavné metoda vyuzivajici dlouha okna.
V sekci 7.1 bylo ukazano, ze na delsich tsecich je odrazeny signdl periodicky. I jeho spektrum
tedy bude periodické s periodou odpovidajici frekvenci otdceni vynasobené poctem cCepeli
(perioda zablesku).

Tato periodicita byla detekovana a bylo podle jeji pritomnosti uréovano, zda jde o dron.
K odhaleni periodické struktury v sumu lze vyuzit autokorelace signdlu [19]. Signél se svou
posunutou replikou tvori korela¢ni $picky se stejnou periodou, zatimco Sum je ndhodny proces
a z principu mezi sebou jednotlivé hodnoty nejsou korelované [15].

Kroky pfi zpracovani tedy budou nasledujici:

1. Detekce sitky pasma signalu — jak bylo diskutovano v predchozich sekcich, tato informace
je nejjednoduseji extrahovatelna.

2. Volitelnd decimace — po detekei $itky pasma je mozné filtrovat a decimovat [10] a déle
zpracovavat jen uziteény signal.

3. Rezy spektrogramem v raznych casovych tsecich — dostavame silu signalu v zavislosti
na frekvenci pro dany c¢asovy okamzik.

4. Aplikace autokorelace na fez — zvyrazni periodicitu signdlu.

5. Detekce vrcholi autokorelace s urc¢itou prominenci — vrcholy autokorelace nastavaji pri
vzajemném posunu o periodu signalu.

6. Odecteni periody z primérné vzdalenosti detekovanych vrcholi.

Zpracovani je predvedeno na mérenych prubézich podle obrazku 9.2. Signal po detekci
pasma zastoupenych frekvenci a odfiltrovani zbylych je zobrazeny na obrazku 10.1. Vysledek
autokorelace je pak na 10.2. Cervené zvyraznénd jsou jednotlivd maxima s danou prominenci.
Periodicita spektra je v obou pripadech jasné patrnd. Pritom odhadnuté frekvence zablesku
z prumeérné vzdalenosti maxim jsou 75 Hz, respektive 320 Hz, coz dobre odpovidd ruc¢nim
odhadtm z tabulky 9.1.
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Obrazek 10.1: Spektrogram letu dronu analyzovany kratkym oknem
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Obréazek 10.2: Spektrogram letu dronu analyzovany kratkym oknem
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10 Zpracovani namérenych signali

10.2 Zpracovani signala ptaku

Jak bylo naznacCeno v sekci 7.2, charakteristické pro spektrogramy signalti odrazenych od
leticich ptaka jsou zablesky od kiidel opakujici se s frekvenci okolo 10 Hz [25]. Tuto frekvenci
je cilem detekovat.

Kroky pfi zpracovani budou nasledujici:

1. Pramérovani spektrogramu ¢tvercovym oknem — vysledkem je zvyseni odstupu signdlu
a Sumu (SNR) ve spektrogramu. Biny s Sumem jsou nekorelované, prumérovanim jsou
potlaceny. Oproti tomu biny se signdlem, které obsahuji let ptaka, budou zustdvat na
podobné trovni.

2. Detekce obalky signdlu — se zvysenym SNR lze zvolit rozhodovaci droven, nad kterou
je signal povazovan za uziteény (pochéazejici od ptaka). Dostdvame tedy horni a spodni
obalku signalu.

3. Detekce maxim a minim obdlek — ukazuji momenty mavnuti kiidly.

4. Odhadnuti frekvence maxim (a minim) z prumérné vzdélenosti vrcholi — porovnéni
frekvence se standardnim rozsahem mavani ptaka 3 — 10 Hz [25].

Zpracovani je predvedeno pro hrdlicky z pribéht na obrazcich 8.2 a 8.3. Jako rozhodovaci
uroven bylo zvoleno 20 dB nad tdrovni sumu. Signaly splnujici tuto podminku po priamérovani
jsou na obrazku 10.3. Na nich jsou rovnou zvyraznéna detekovanid maxima.

Pro detekei frekvence byla pouzita pouze maxima. Pozorované hrdlicky mély totizZ mnohem
patrnéjsi ¢asti mavnuti podél téla (kapitola 8). Odpovidajici horni obélky jsou na obrazku 10.4.

Ze vzdalenosti detekovanych maxim lze urcit frekvence mavani kiidly. Ta je navic primeéro-
vana pres 3 po sobé jdouci maxima pro mensi rozkmit. Vysledky takto detekované frekvence
méavani jsou na obrazku 10.5. Vidime, zZe z pocatku, kdy je signal od hrdlicek slaby, je dete-
kovano par parazitnich maxim, coz vede k chybnému urceni frekvence. Brzy vsak vysledky
zkonverguji k hodnotdm okolo 8 Hz, coz dobie odpovida [25], ktery pro hrdlicky uvadi 7.1 Hz.
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10 Zpracovani namérenych signali
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10 Zpracovani namérenych signali

10.3 Dosah radaru

V této sekci bude z mérenych prubéhi odhadnuta efektivni odrazna plocha hrdlicky a mé-
feného dronu Dji Mini. Déle bude odhadnut maximélni dosah systému v této konfiguraci
a potfebné navyseni vysilaného vykonu pro dosazeni dosahu 100m podle rovnic (5.15), re-
spektive (5.16).

Pro uréeni maximalniho dosahu je vsak nutné znat Sumovy prah ptijimaciho obvodu. Zde
tedy budou odhadnuty dva Sumy popsané v kapitole 5.2 — tepelny Sum na vstupu ADC
a kvantiza¢ni sum ADC.

10.3.1 Tepelny Sum

Pro tepelny Sum budeme uvazovat Sumové pozadi sledované anténou a vliv Sumovych ¢isel po
nizkoSumovy zesilova¢ (Sumova ¢isla dalsich komponent jsou tlumena ziskem tohoto zesilovace,
viz sekce 5.2.1). Sumové ¢islo tedy bude podle popisu radart v kapitole 4.3 a rovnice (5.11)

F= Lcab + (FLNA - 1) Lcab; (101>

kde Lcap je utlum privodnich kabeld a Fina je Sumové ¢islo nizkoSumového zesilovace na
vstupu. Z néj dostaneme efektivni Sumovou teplotu podle (5.12) a systémovou Sumovou teplotu
danou souctem teploty Sumového pozadi sledovaného anténou Ty a této ekvivalentni Sumové
teploty pfijimacitho obvodu. Z ni pomoci vztahu (5.13) a po zapocteni zisku v cesté dostavame
sum na vstupu ADC. Vysledky vsech vypoctu pro jednoduchy CW i IQQ CW radar jsou
v tabulce 10.1. Ty je uvazovana jako 290K, B je pocitana jako 20 Hz a 3 Hz — sitka binu FF'T
pii zpracovani signdlu od ptédki respektive od dront pomoci CW a IQ) CW radaru. B, aqc je
pak vysledny Sumovy vykon v jednom spektralnim binu FFT.

Tabulka 10.1: Sumové parametry CW radarovych systému

Veli¢ina [ CW [ 1Q CW
Leap [dB] 2 2
Fina [ 1.45 | 1.45
F [] 2.29 | 2.29
T, [K] 374 374
Teys [K] 664 664
Pyjn [dBm] | -157 | -163
Paoade [dBm] | -91 [ -111

10.3.2 Kvantizaéni Sum

Vzhledem k pouziti AD prevodniku je dale nutné prozkoumat vliv kvantiza¢niho Sumu, jak
bylo probirdno v sekci 5.2. RozlisSovaci kroky ADC pouzitych spolu s CW a FMCW radary
jsou 2.5mV, respektive 0.81mV.

Z toho lze vypocitat kvantizacni Sumovy vykon podle vztahu (5.6). Méfici odpory jsou
v obou pripadech rovny R = 502. Pomér % je dan poc¢tem bina FFT.

Vysledky vypoctu jsou sepsany v tabulce 10.2. Vidime, Ze pro CW radary vychézi kvanti-
zacni Sum radové vyssi nez tepelny sum podle predchozi sekce a je tedy dominantnim vlivem.
Pro CW radary hodnoty tohoto Sumu priblizné odpovidaji pozorovanym Sumovym prahim
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méreni. Méreni s FMCW radarem vykazuji hodnoty priblizné o 10 dBm horsi. Vzhledem
k tomu, ze maximalni rozlisitelnd rychlost je na drovni béznych predméti a poryvu vétru,
miuize byt toto zhorSeni dané rusenim okoli. Dohromady tedy budou dale uvazovany Sumové
prahy CW, IQQ CW a FMCW radaru podle tabulky 10.3.

Tabulka 10.2: Kvantiza¢ni sSumové parametry radarovych systému
Veli¢ina | CW [ IQ CW | FMCW

oi [mV?] [ 052 [ 0.52 0.055
L 2000 8000 16
Py [dBm] | -83 | -89 72

Tabulka 10.3: Sumové prahy radarovych systémi
Veli¢ina | CW | IQ CW | FMCW
P,[dBm] [ -80 [ -85 | -60

10.3.3 Detekce ptaka

Dosah pti detekei ptaki byl urcéen z pribéhii na obrazcich 8.2 a 8.4. Jako prvni bude rozebrano
CW méfeni. Z potizeného zdznamu bylo odhadnuto, ze pfi roztazeni kiidel byla hrdlicka
priblizné 12m daleko od antény. Tento moment lze dobie synchronizovat se spektrogramem
— odpovida casu 3.5s, kdy hrdlicka za¢ne zpomalovat.

RCS ziskdme vyjadfenim z rovnice (5.2)

Prx(47)3RAL
PT ngt )\2 G'LNA Gamp '

Ohrdlicka = (10.2)

kde jednotlivé veli¢iny maji vyznam a hodnoty podle tabulky 10.4'%. Utlum se skldd4 z Gtlumu

privodnich vodi¢t, déleni vykonu na Wilkinsonové déli¢i a konverznich ztratdch smésovace,
viz sekce 4.3 (pfi méteni hrdlicek byl pouzity jednoduchy CW radar).

Tabulka 10.4: Urceni RCS hrdlicky pomoci CW radaru

Velicina ‘ Vyznam ‘ Hodnota
A Vlnové délka zafeni [mm)] 27.3
Prx Prijimany vykon [dBm] -47
Pr Vysilany vykon [dBm] 4.8
R Vzdélenost hrdlicky [m] 12
L Utlum [dB]| 10
Gant Zisk antén (stejny pro obé) [dBi] 15
GLna | Zisk nizkosumového zesilovace [dB] 19
Gamp Zisk néslednych zesilovac¢t [dB] 57

Dosazenim téchto hodnot dostavame odhad efektivni odrazné plochy hrdlicky onrqiicka =
-40.4 dBsm. Toto ¢islo spada do intervali uvadénych v [5], ackoliv je spiSe mensi vzhledem

13Nékteré hodnoty jsou pro prehlednost uvedeny v dB, agkoliv vztah (10.2) plati pro linedrni méfitko.
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k nejcastéji namérenym. Je vsak nutné brat v ivahu, Ze méreni ptaci v ramci tohoto clanku
byly prevazné vétsi nez zde mérené hrdlicky.

Kazdy spektralni bin nese sumovy vykon podle vysledki predchozi sekce P, = —80dBm.
Budeme-li pozadovat SNR aspon 20dB, dostavdme z rovnice (5.15) (uvazujeme Grx =
GrNA + Gamp) maximalni dosah systému

Rinax = 25.3m. (10.3)

Kdybychom chtéli detekovat hrdlicky az na vzdéalenost 100m, bylo by zapotiebi navysit
vysilany vykon podle rovnice (5.16) na

P in = 28.7dBm (10.4)

nebo napriklad odpovidajicim zptsobem zvysit zisk antén.

Signal od kiidel je pritom po prumérovani ptiblizné o 6 — 10 dBm mensi nez signal od
téla. Pro detekci kiidel na odpovidajici vzdalenost by tedy vysilany vykon musel byt o tyto
hodnoty vétsi. Jinak lze radar provozovat v rezimu, kdy cil detekuje na vyssi vzdalenost, ale
presné ho identifikuje az po urcitém priblizeni.

Pri méreni pomoci FMCW radaru podle obriazku 8.4 parametry radaru nabyvaly hodnot
podle tabulky 10.5. Pritom prijimany vykon je déan integraci vykonu ve vsech rychlostnich
binech okolo dané vzdalenosti. Zisk a vysilany vykon jsou uvazovany dle nastaveni modulu
pii méfeni, pficemz lze nastavovat jeden souhrnny zisk a ten je ddle zahrnut ¢isté do Gamp.

Tabulka 10.5: Urceni RCS hrdlicky pomoci FMCW radaru

Velicina ‘ Vyznam ‘ Hodnota
A Vlnové délka zafeni [mm)] 12.1
Prx Ptijimany vykon [dBm] -46
Pr Vysilany vykon [dBm] 4
R Vzdalenost hrdlicky [m] 9.75
L Utlum [dB] 0
Gant Zisk antén (stejny pro obé) [dBi] 20.2
GLna | Zisk nizkosumového zesilovace [dB] 0
Gamp Zisk néslednych zesilovaci [dB| 52

Dosazenim do (10.2) dostavadme oprdiicka = -31.5 dBsm. Tento vysledek je asi o 10 dBsm
vétsi nez urceni pomoci CW radaru. Ovsem také spadéd do intervalti odraznych ploch ptaki
podle [5], kde vysledky méfeni ptaku v riuznych situacich fluktuovaly i o tii Fady.

Kazdy bin nese sumovy vykon podle vysledku predchozi sekce P, = —60 dBm. Budeme-li
pozadovat SNR aspott 20 dB*, dostdvdme z rovnice (5.15) (uvazujeme Grx = Gamp) maxi-
malni dosah systému

Rinax = 6.9m. (10.5)

Kdybychom chtéli detekovat hrdlicky az na vzdélenost 100 m, bylo by zapotiebi navysit
vysilany vykon podle rovnice (5.16) na

Pymin = 50.4dBm (10.6)

nebo napiiklad odpovidajicim zptsobem zvysit zisk antén.

M\[&Feni z kterého bylo RCS uréovéno by tedy tuto podminku nesplnilo.
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10 Zpracovani namérenych signali

10.3.4 Detekce dronu

Obdobné bylo postupovano pfi ur¢eni RCS dronti. Méfeni bylo provadéno pouze s dronem Dji
Mini 2 SE, ktery podporoval automatickou stabilizaci a mohl se tedy drzet delsi dobu v de-
finované vzdalenosti. Méreni probihalo paralelné na 1Q) i FMCW radaru, pricemz vzdalenost
dronu v dany okamzik byla odecitana z méreni FMCW radaru.

Dron byl méfen ve stacionarni pozici, pfijimany odrazeny signal po smésovani byl tedy
okolo stejnosmérné hodnoty, kde je obecné velky vliv Sumu. Ten byl kompenzovan odec¢itanim
vzorku Ssumového vykonu v dobé, kdy se v zorném poli radaru dron nevyskytoval. Parametry
radart pri méfeni jsou uvedeny v tabulce 10.6.

Tabulka 10.6: Urceni RCS dronu pomoci IQ) CW a FMCW radaru

Veli¢ina ‘ Vyznam ‘ Hodnota CW 1Q ‘ Hodnota FMCW
A Vlnova délka zareni [mm)] 27.3 12.1
Pr Vysilany vykon [dBm] 20 4
L Utlum [dB] 10 0
Gant Zisk antén (stejny pro obé) [dBi] 15 20.2
Grna | Zisk nizkosumového zesilovace [dB] 19 0
Gamp Zisk néslednych zesilovaca [dB] 40 52

Dron se béhem méreni pohyboval priblizné na vertikdlni trovni antén a létal pouze v ra-
dialnim sméru. RCS bylo odhadnuto pfi tfech ruznych vzdalenostech od radaru. Prijimané
vykony na danych vzdalenostech pro IQQ a FMCW radar a odpovidajici odrazné plochy dronu
urcené podle (10.2) jsou uvedeny v tabulce 10.7.

Tabulka 10.7: Méreni odrazeného vykonu od dront

Vzdé,lenost [Hl] ‘ PRX,IQ [dBm] ‘ PRX,FMCW [dBm] ‘ Udron,IQ [stm] ‘ O'dron,FMCW [stm]

1.25 26.1 7.7 -4.8 -13.4
1.74 12.0 1.3 -13.1 -14.1
2.8 2.2 -11.8 -14.7 -18.9

Vidime, ze vysledky RCS podle obou radarti se vétsinou pomérné shoduji, pricemz se vét-
sinou pohybuji v rozmezi -10 az- -20 dBsm, coz odpovidd i méfenim uvadénym v [5]. Zaroven
pozorujeme, ze se vzdalenosti RCS klesa. Je mozné, ze pii malych vzdalenostech radary vidély
i ¢ast spodku dronu. Jak dron letél dale, splyval vice s horizontem a radary sledovaly pouze
jeho ¢elo. I v citované literature hodnoty RCS pfi ruznych manévrech fluktuuji az o dva rady.

Pro potieby urceni maximéalni detekovatelné vzdalenosti budeme uvazovat nejmensi mérena
RCS. Potom pii stanoveni pozadavku SNR = 20dB a uvazovanim Sumovych prahi podle
tabulky 10.3 dostavame maximélni detekovatelné vzdélenosti 134 m a 14.2m pro 1Q), respek-
tive FMCW radar. Pokud bychom chtéli navysit dosah FMCW radaru na 100 m, potiebovali
bychom navysit vysilany vykon na 37 dBm.
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11 Zavér

V ramci této prace byl popsan zakladni princip CW a FMCW radart — vysilana vlna a zpu-
sob urceni charakteristik sledovanych objektt, jako je jejich vzdalenost a rychlost. Dale
byly zkouméany moznosti extrakce frekvenénich modulaci prijimaného signalu danych Mikro-
Dopplerovym jevem. Bylo predvedeno, ze vhodnym zpracovanim dostavame i u FMCW radaru
stejny vystup jako u jednoduchého CW radaru a dalsi analyza muze byt identicka.

Byly popsany zakladni mikro-dopplerovské charakteristiky vyuzitelné pro identifikaci leti-
cich dronti a ptdkt. U dronu byly charakteristiky popsany jak v ¢asové oblasti, kde otacejici
se vrtule zplisobuji periodické zablesky, tak ve frekvenc¢ni oblasti. Tam byly rozebrany dveé
metody — vyuziti kratkych a dlouhych oken, pfricemz byly predstaveny vyhody a nevyhody
obou metod (ndroky na spektralni rozliSeni, mozné integracni doba signdlu, mnozstvi extra-
hovatelnych charakteristik. .. ). U ptaka slo o periodické obrazy mévajicich kridel.

Pro zéakladni analyzu téchto dopplerovskych signala byl navrzen numericky simuldtor, ktery
dokéze generovat odrazené signdly od pohybujicich se vrtuli s rtiznou geometrii pro CW
i FMCW modulace. Na ném byly charakteristiky predvedeny a byl odvozen princip vzniku
zableskl.

Mikro-dopplerovskd modulace byla ddle ovéfena mérenim na dvou dronech a nékolika hr-
dlickach. Méfeni potvrdila pfitomnost vyse popsanych charakteristik. U drond byla vsemi
navrhovanymi metodami ru¢né urcena frekvence zableskti. Pro drony i ptaky byl dale navr-
zen zakladni algoritmus pro automatickou detekci odpovidajicich frekvenci, které mohou byt
zékladnim indikatorem pro tispésné rozliseni téchto dvou létajicich objektu.

V zévéru byla rozebréana vykonové bilance celého systému. Efektivni odrazna plocha méte-
nych hrdlicek byla pomoci CW a FMCW radaru urcena okolo -35 dBsm. Obdobné efektivni
odraznd plocha jednoho z mérenych dront byla urcena jako ptiblizné -15 dBsm. Vysledky byly
srovnany s literaturou [5].

Na tuto préci lze navazat praktickymi mérenimi s pokrocilejsSimi FMCW radary, jejichz pa-
rametry by dovolily extrakci mikro-dopplerovské modulace. Dale lze otestovat vyuziti radara
zalozenych na pseudonahodné posloupnosti, které by mohly byt dobrou alternativou k FMCW
radarim. Z hlediska spektralni analyzy je mozné zkoumat pokrocilejsi techniky s adaptivnim
rozlisSenim, protoze se vsak pohybujici se dron muze vlivem Dopplerova posunu objevit napii¢

Vv
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Seznam zkratek

ADC Analog to Digital Convertor, analogové-digitalni prevodnik.
CW Continuous Wave, kontinudlni vlna.
DFT Discrete Fourier Transform, diskrétni Fourierova transformace.

FFT Fast Fourier Transform, rychla Fourierova transformace.

FMCW  Frequency Modulated Continuous Wave, frekvenéné modulovana kontinualni vina.
1Q In-phase, quadrature, soufizova a kvadraturni.

LOS Line of Sight, zorné pole.

RCS Radar Cross Section, radarova odraznd plocha.

SNR Signal to Noise Ratio, pomér signédlu a Sumu.

STEFT  Short Time Fourier Transform, kratkodoba Fourierova transformace.
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