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Simulator Sirenia radarového signalu

Michal Ormos*

Abstrakt

Cielom tejto prace, ako samotny nazov napoveda je vytvorit simulator, ktory je schopny vo virtualnom
prostredi simulovat cely priebeh zachytavania signalu vyslaného z radaru, cez jeho zjednoduené
odrazenie od objektu az po prijatie vracajucého sa signalu spat do radaru. Problém bol rieeny v
prostredi Matlab a to simuléciou trojrozmerného priestoru, ktory obsahuje lubovolne rozmiestnené
pohybujlce sa body, tie reprezentuju radar a objekty ktoré sleduje. V ramci tohto prostredia sa
pocitaju, ziskavaju a spracuvavaju vsetky potrebné data od vzdialenosti, uhlov az po vypocty
frekvencie a vykonu vracajucého sa signalu. Vysledkom celej prace je plnohodnotne nasimulované
prostredie, ktoré demonstruje cely proces zachytenia objektu radarom a nasledne jeho zobrazenie
v sprektograme, ktory nesie informacie o objekte pred radarom.
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Motivaciou pre vznik tohto projektu bol mozny
prinos k vyzkummnej skupine na Fakulte Informa¢nych
technoldgii v Brne, zaoberajucej sa technolgiou vyuZitia
radarov. Takyto druh softwaru nemajui k dispozicii a
ni¢ podobného charakteru v ¢ase zniku tejto témy pro-
jektu, vo svete softwaru eSte nenasli. Radary v dnesnej
dobe, na rozdiel od par desiatok rokov minulych pred-
stavuji velmi kompaktné a lacné rieenie pre detek-
ciou objektov. Ktoré sa aplikuje pomocou vstavanych
zariadeni. Preto v dneSnej dobe zaZivaji velky tspech
a nachadzaju vyuzitie v mnohych odvetviach.
Napriklad v rieSeniach v doprave. Co bola aj naSa
motivicia.

Definicia problému. Potrebujeme simulovat radar
a to ako samotni technolégiu. Presné §irenie jeho

okom neviditilného signélu, ktory sa prend¢a priestorom.

Tento signal sa mdZe od niektorych objektov v dohl'a-
dnej vzdialenosti odrazif a vratif spaf do radaru. S
informéciou o vykone vyslaného signdlu a prijatého
signalu sme schopny zisfit napriklad rychlost, vzdi-
alenost, orientdciu pohybu &i typ objektu aky pred
radarom stoji alebo stdl. VyuZitie radaru si vie kazdy
Zivo predstavit v policajnych radaroch, ndmornictve
¢i letectve. My sme sa zamerali na obecne pouZivany

radara od firmy RFbeam a to model KMC-4, ktory
vyuZivaju pracovnici fakulty.

Existujice rieSenia. Pocas teoretickej pripravy
tejto prace som nenarazil na Ziadne podobné rieSenia,
ktoré by spracovavali dany problém vo forme simuldtora
radaru FM-CW (Frequency-Modulated Continuous-Wa-
ve), pre detekciu na kratku vzdialenost. Na fakulte
Elektortechniky a komunika¢nych technolégii VUT v
Brne vznikali podobné simulatory, avSak tie sa zameri-
avali prevazne na funkciu pulznych radarov.

Nase riesenie pozostava z vytvorenia simulatora,
ktord zjednodusuje fyzikdlne pozadie tohto problému
implementéciou Frekvenc¢ného radaru s kontinudlnom
vlnou(FM-CW). Ten narozdiel od pulzného radaru
vysiela a prijma signal nepretrzite. Elegantne pomo-
cou rozmiestnenych bodov v priestore ziskava vSetky
potrebné tidaje, ktoré su d alej spracované pre ziskanie
vyslednych dét. Vytvorili sme ho v programe Matlab,
kvoli jeho dobrému implementaénému a grafickéhmu
prostrediu.

Prispevok pre vedu a vyzkum je velmi jasny. Vy-
zkumné skupiny by tdto technolégiu mohli vyuZivat
pri svojej praci, ¢o by im uSetrilo energiu a snahu v
manuédlnom budovani rozmiestnenia radarov a ziskavan{
dat, ktoré by d'alej pouZivali na spracovanie sindlov.
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Obrazok 1. Blokové schéma radaru.

Simulédtor ma slazit k prvotnému vyhodniteniu kon-
ceptu, teda jeho vstupu. Tzn. rb6zne umiestnenie
radaru, typ radaru a vhodnymi vlastnostami. Tym
to sa vytvori predvyber a pri redlnych testoch sa pojde
na isotu. Rovnako by tento modul mohol slizit ako
vyukovy prostriedok pre lepSie pochopenie a ndzornu
ukaZku prace radaru interaktivnym sposobom zmeny
prostredia, ¢o by vyustilo k r6znym vysledkom, ktoré
pomd7u Studentovi lepsie pochopit vyznam a pouZitie
tejto technoldgie.

Radar (skratka anglického slova RAdio Direction
And Ranging) je elektromagneticky senzor pre de-
tekciu a lokdciu objektov. Jeho vSeobecny princip
fungovania mdZe byt zhrnuty v nasledujiicich bodoch

[2102]:

e Radar vysiela zo svojej antény elektromagnet-
ické viny, ktoré sa §iria priestorom v uréitom
smere.

e Niektoré z vysielanych vin sd zachytené ob-
jektami, ktoré tento signél pohlcuji a odrazaju,
nazyvame ich ciele radaru a vac¢Sinou su v urcitej
vzdialenosti od radaru.

e Casf tejto energie, je pohlten cielovym ob-
jektom, zvySok je odrazeny naspdf{ mnohymi
smermi.

o Niektoré viny z tejto spitne vysielanej energie sa
vratia naspif k radaru a st zachytené radarovym
prijmacom umiestnenom na anténe.

e Po zachyteni signélu, st tieto data vhodne spra-
cované a analyzované. Vo vysledku zistime ¢i
su ziskané informdcie naozaj pozadované data z
odrazeného cielového objektu.

2.1 Zakladné casti radaru

Radar K-MC4 od évajéiarskej spolo¢nosti RFBeam
Microwave GmBH sme zvolili ako implicitny radar a

budeme to v tejto praci simulovat. Obrazok | zndzornuje
blokové schéma radaru, ktoré si teraz podrobnejSie
rozpiSeme.

1. Anténa je to ¢o spéja radar s vonkaj$im svetom.
Dovoluje $irit vysieland energiu z vysielaca,
rovnako ako aj zhromazduje zachytenud energiu
odrazend z ciela.

2. Vysielaé je Cast radaru, ktord generuje a vysiela
signdl v pozadovanej vlnovej dizke.

3. Prijmac zachytava prijatd odrazenu energiu z
ciela. Vzhl'adom na vzdialenost a materiél ob-
jektu od ktorého bol signil odrazeny sa bude
odvijat jeho intenzita, ktord dosahuje vel'mi malé
hodnoty (vicsinou az 10~"W).

4. Zosiliovaé, v pripade vysielania signalu je jeho
tilohou zosilit signal pred vyslanim, aby sa na-
priek jeho dialke, ktord musi k ciel'u urazif vratil
¢o najintenzivnejsi. V pripade prijmania signalu
ho taktieZ zosiliiuje, pretoZe vracajici sa signél
ja vel'mi maly.

5. Zmiesavac je vel'mi dolezita Cast radaru, ktord
ndm na vystupe diva rozdielovi, teda nizku
frekvecniu, pre spracovanie prijatého signdlu.

2.2 Dopplerov jav

Doplerov jav(efekt) popisuje zmenu vlnovej dlzky
prijmaného signalu vo&i signdlu vysielanému. Co je
spdsobené nenulovou vzdjomnou rychlostou primaca
a vysielaca. Tento jav nenastdva len pri zvuku, no
obecne je pozorovatelny pre Tubovolné elektromag-
netické vinenie. VInova dizka vysieland z vlnového
zdroja(zvuku, elektromagnetického Ziarenia, svetla,
atd.) narazi na pohybujtci sa objekt. V zavislosti na
smere pohybu tohto objektu, sa vinové dizky "stlatia”,
alebo “rozfiahnu”, ¢o vo vysledku vedie k zmene
frekvencie. Odrazeny signdl so zmenenou frekvenciou
sa napriklad pri zvuku prejavy zmenenym ténom pre
posluchéca. Teda zmieSanim frekvencie je vo vysledku
zmena prechodovej sinusovej frekvencie. NezaleZi i
sa pozorovatel pohybuje k zdroju alebo zdroj k po-
zorovatelovi[?][?].

Dopplerova frekvencia sa da vypocital ako dvojnd-
sobok rozdielu frekvencii (2fj) nasobeny podielom
rychlosti vozidla (v) k rychlosti svetla (cg) a kosinusom
uhlu pohybu objektu k pozorovatelovi (cos ), zndzor-
nené v rovnici 1.
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Obrazok 2. Zikladna predstava priesotru, ktory
budeme simulovat.

3.1 Radar v priestore

V navrhu simula¢ného prostredia si pre jednodu-
chost vysvetlenia predstavme kocku, ktora tvori nas
priestor pre umiestnenie radaru, objektu a definovanie
podmienok, ktoré pre simuldciu radaru potrebujeme.
Ako scénu si predstavme meranie rychlosti na dial'nici
s pouZitim radaru umiestnenom na vyvysenou mieste,
ktory sleduje vozidl4 na vozovke pod nim.

V priestore je teda umiestneny radar, pre pred-
stavu napriklad na dialnicnom moste, ktorého zorné
pole smeruje na dial'nicu pod nim, teda objekty, ktoré
radar sleduje ho minaja po jeho vertikédlnej ose, teda
prechddzajd pod nim.

Radar bude reprezentovany ako préve jeden ne-
hybny bod v priestore. Tento bod ma maf presne
uréené svoje stradnice v priestore, ktoré charakter-
izuju jeho polohu. Rovnako obsahuje vektor, ktory
urcuje bod kam radar mieri. To znamena, Ze je nevy-
hnutne ddleZité vediel kam radar presne mieri pocas
celej simuldcie. Radar bude moZné jednoducho natécat
po vertikdlnej a horizontdlnej ose pomocou jeho vek-
toru. VoliteIne moZeme pridaf aj naklonenie radaru na
mieste, do stran, obrazok 2.

Bod definujici polohu radaru bude slizif ako miesto
pre generovanie signdlu a zdroj vysielania paprskov
na vektor zorného pola radaru. Podl'a stiradnic polohy
radaru a vektoru radaru sme schopny urc¢if nevyh-
nutné uhly a vzdialenosti, ktoré budeme potrebovat
pre vypocty simulécie.

3.2 Objekt v priestore
Pre spravnu funkciu radaru a ziskanie ¢o najvicSieho
mnoZstva simula¢nych dét je potrebné rovnako ako aj

v ndvrhu samotného radaru, aj ¢o najpresnejsie popisat
objekt na ktory budeme v simulécii vysielaf nase pa-
prsky, teda ciel radaru.

Objekt preto budeme reprezentovat ako zhluk bo-
dov v urcitom tvare, ktory pripomina objekt redlneho
sveta, ako napriklad v naSom navrhu, osobné vozidlo.

Kazdy tento bod objektu, pricom pocet bodov
ohranicujici objekt bude vopred ureny, bude pre
radar vnimany ako samostatny objekt a bude obsa-
hovat svoje sdradnice v priestore. Kazdy tento bod,
sdm o seba taktieZ objekt bude vykondvat pohyb v
priestore, ¢o bude reprezentovai pohyb celého ob-
jektu. Tento pohyb bude reprezentovany vektorom
pohybu bodu, sdradnice objektu mdZeme pomocou
vektoru pohybu odpovedajicim spdsobom modifiko-
vaf. Sucastou vektoru bude aj rychlost pohybu ob-
jektu, ktord bude dopredu definovand a potrebna pre
dalSie vypocty. VSetky body v objekte sa teda budu
zdanlivo pohybovat ako jeden celok, zndzornené na
obrazku 2.

Podstatnou charakteristikou bodu bude jeho RCS
(Radar Cross-section), ktory reprezentuje ako intenziv-
ne bude dany bod reagovat na prijaty signdl, teda akou
silou a smerom odrazi signal nispat. To v3etko zdvisi
na simulovanom tvare a materidlu objektu, rovnako
ako aj uhlom pod akym je voci paprsku. Tato konStanta
nam simuléciu zjednodusuje od jeho fyzikélnej verzie.
RCS sa bude daf jednoducho nastavit ako vstupna hod-
nota programu. Rovnako ako suradnice umiestnenia
bodov, rychlost objektu.

Radar KMC-4 of spolo€nosti RFbeam, ktory
sme sa rozhodli pre tdto simuldciu pouZivat ako ref-
erencny md svoje vlastnosti, ktoré musime implemen-
tovat aj do naSeho simula¢ného radaru. Vsetky tieto
udaje boli predom ziskane vyrobcom tohto radaru, fir-
mou RFbeam a st umiestnené v jeho datasheete [?],
preto ich nemusime nadobudnif experimantélne.

e Vysielacia frekvencia radaru KMC-4
je 24.150GHz

e Zisk antény je 18dB

e Zisk vysielaca je 13dB

e Zisk prijmaca je 16dB

Hardwarovy modul samotného radaru mieri na
ur¢ity bod. NemdZe vysielaf a prijmat vietky svoje
paprsky do vsetkych bodov a smerov rovnomerne.
Charakteristika antény, resp. anténovy diagram repre-
zentuje aké je potlacenie vysielaného signalu v decibe-
loch, jednotlivo v horizontdlnom a vertikdlnom smere
vzhladom na vysielani signalu od vektoru radaru v
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Obrazok 3. Diagram graficky zobrazujuci
charakteristiku antény. Ktory sme pouZili ako zdroj
pre nasu textovu verziu charakteristiky antény[?].

uhlovych stupiioch. Tento idaj je obsiahnuty v data-
sheete a je len graficky znazorneny na obrazku 3.

Preto je potrebné extrahovat tento Gtlm antény pre
kaZdy stupeii jednotlivo. Pre tento pripad sme pouZili
jednoduchi metédu za pomoci programu Gimp a jeho
nastroja pre zmeranie uhlu a to nasledovne. Umi-
estnili sme jeden koniec pravitka do stredu obrazku
a druhy koniec po €iare doprava veducej k uhlu 90
stupiiov. Tento nastroj d alej fungoval ako uhlomer a
s uhlom v strede obrazku sme pohodlne vy¢itali pre
kazdy C¢erveny (horizontdlny) a modry (vertikélny) bod
jeho dtlm v urcitom uhle.

Cely tento proces sa zapisoval do stiboru vo forméte
.csv. Jeden subor obsahuje informdcie v rozsahu 0° —
180°, delenych po jednom stupni. Pre vertikdlny smer
a druhy sabor v rovnakom rozsahu pre horizontalny
smer.

Nami ziskany (ru¢ne namerany) pocet hodndt (180)
avSak nebude dostacujiici. Nato aby sme signal reken-
Struovali musime dodrzat Nyquistov vzorkovaci teorém
a predpokladand frekvencia simuldcie bude 10 kHz. To
nam spdsobi, Ze nami ziskané hodnoty su vo vel'mi
malom rozsahu a vysledny graf by bol zkockovately.
Preto musime tieto hodnoty interpolovat.

Nami ziskany a spracovany utlm potrebuje pre
vyuZitie spravny uhol, pre ktory sa bude urovat. Ten
musime ziskat v naSom trojrozmernom priestore jed-
notlivo pre horizontalnu a vertikdlnu zloZku dvojroz-
merného priestoru.

1) %
q
r2r
_)
r2p
—
2)
F2p
q
r2r
3)
é
r2p
Y
@\ —>
p2p

Obrazok 4. Grafické zndzornenie nami rieSenych a
reprezenrtovanych uhlov. 1) Vertikalny 2)
Horizontalny 3) Priestorovy.

4.1 Vertikalny uhol

Pomocou obrazku 4 cast 1) vidime myslienku pri
ziskavani hodnoty vertikdlneho uhlu. Trojrozmerny
priestor si premietnene do dvojrozmerného, teda vyne-
chame jeho x-ovu zloZku. Pozndme vektor radaru,
teda bod v ktorom sa radar nachddza a bod na ktory
mieri, ozna¢me si ho ako E(radar to radar). Rovnako
pozndme aj aktudlnu poziciu objektu. Teda vieme
ur¢it vektor od umiestnenia radaru k aktualnej pozicii
objektu v priestore, oznatme si ho ako r2p(radar to
point). Ziskany uhol medzi vektormi r2r a r2p, je nas
ziaduci vertikélny uhol.

4.2 Horizontalny uhol

Obdobne ako sme zikali uhol vertikdlny vieme ziskat
aj uhol horizontdlny, obrdazok 4 cast 2). V tomto
pripade pri premietnuti do dvojrozmerného priestoru
vynechdme osu z, z trojrozmerného priesotoru. Rov-
nako vyuZijeme vektory r2r, r2p a ziskame poZadovany



horizontalny uhol.

Pre uhlol vertikalny a horizontélny teraz vieme v
kazdom okamZiku simulécie ziskaf uhol radaru voci
objektu. Tento uhol pouZijeme v nami predom pripra-
venych .csv datach a tym a ziskame stratu signalu
v dB, osobitne pre horizontdlny a vertikilny smer
v danom ¢asovom okamziku a usporiadani objektov
priestore. Nésledne tieto 2 hodnoty vertikédlneho a hori-
zontdlneho smeru medzi sebou vyndsobime a dostaneme
aktudlnu stratu signédlu v dB, pre nas bod v priestore
voci radaru v danom ¢asovom okamZiku.

Dalej pracujeme s predstavou nasho priestoru, nasej
kocky, v ktorej je umiestneny nas radar so svojimi
stradnicami rovnako ako aj jeho bod, ktorého pohyb
pozoruje. Tieto dva bodi nam tvoria vektor, teda to
ako radar mieri na fiktivnu cestu pod nim.

Z jednej strany kocky na druhd stranu sa ndm pohy-
buje nds objekt, v tomto pripade osobné vozidlo, ktoré
je reprezentované zhlukom svojich bodov. Kazdy bod
ma rovnakd rychlost a smer pohybu, ktory uréuje jeho
vektor pohybu.

NS radar virtudlne vysiela nepretrzite v kazdom
okamihu pohybu objektu paprsok, ¢o v nasej simulacii
znamend vela vypoctov pre charakteristika tohto ima-
ginarneho paprsku.

5.1 Vzdialenost

Vzdialenost objektu od radaru je potrebné pre vypodet
vracajlcej sa energie do radaru, ktord ziskame z radar-
ovej rovnice. V nasom simulacnom prostredi pre
ziskanie hodnoty vzdialenosti vyuZijeme Euklidovu
vzdialenost, ¢o je metrika dand dvoma vektormi umi-
estnenymi v priestore. V naSom pripade vektora od
bodu radaru k bodu objektu a vektora od bodu objektu
k jeho smeru pohybu.

5.2 Priestorovy uhol

Pre vypocet frekvencie signdlu vracajucého sa spit
do radaru budeme potrebovat priestorovy uhol, ktory
zviera vektor radaru s vektorom pohybu objektu. Obréa-
zok 4 ast 3). Vektor radaru je ndm uZ dobre zndmy
a mame ho oznaceny ako r2r. Vektor pohybu objektu
nie je ni¢ iné ako jeho aktudlna pozicia v priestore vo
vziahu s jeho poziciou v priestore v dalom ¢asovom
okamziku, ozna¢me si ho p2p (point to point). Uhol,
ktory tieto 2 vektory zvieraju, je nas pozadovany priesto-
rovy uhol.

5.3 Prijaty signal

Po spravnom ziskani priestorového uhlu, ktory
zviera vektor radaru s verktorom pohybu objektu, sme
schopny v kazdom okamzZiku pohybu objektu ziskat
vel'kosf signalu vracajucého sa od objekt spiit do radaru
a to pomocou vz{ahu:

F,:2*v*§*cos(}/) 2)
c

Kde rychlost objektu v je nami dopredu uréend,
rovnako ako aj vysielacia frekvencie antény F s podie-
lom rychlostou svetla c. To vSetko je v siline s
kosinusom nésko priestorového uhlu y. Cely tento
vztah nie je ni¢ iné ako aplikdcia dopplerovho javu.

5.4 Radarova rovnica

Pre nas findlny vypocet a to kalkul4ciu energie, ktord sa
po odraze od objektu do radaru vrati musime aplikovat
nami upravent radarovd rovnicu 3.

p _ MHRCS V100053

T (4m)?xa? ©)
A= @)
t

Hodnota P, predstavuje vykon prijatého signdlu,
ktory touto rovnicou ziskame. VInova dlzka (1) je
podiel rychlosti svetla ¢ s hodnotou frekvencie aku mal
vyslany signdl F; z radaru, rovnica 4. Veli¢ina RCS
nam je dobre zndma ako Radar cross-section. Hod-
nota [oss predstavuje stratu signélu ziskanid vypoctami
uhlov z charakteristiky antény, na ktord sme apliko-
vali logaritmus. Hodnota d je vzdialenost radaru od
objektu. Kedze je vysielaC aj prijma¢ umiestneny na
spolo¢nej anténe, umocnime to na Stvrtd.

Samotna simulécia je tvorend spojenym vsetkych
mensich celkov, ktoré boli doposial’ vysvetlnené.

Cela simulécia sa odvija od po¢tu simulacnych
krokov, ktoré ucuja ako podrobne bude kazdy pohyb
objektu spracovany. Cim viac simulaénych krokov,
tym podrobnejsie data ziskame, teda tym podrobnejsi
vysledok zobrazime. Optimalny pocet simulacnych
krokov nasej simmuldcie bude 10000. Co bude vo
vziahu s 10 kHz, ktora je odportcand frekvencia simu-
lacie pre splnenie Nyquistovho teorému. V pripade
menSieho poctu krokov by mohlo dojst k antializasingu.
Optimalny ktok simulécie je uréeny ako podiel poctu
simulaénych krokov s drahou aku objekt v simuldcii
urazi.

V programe Matlab sa simuldcia bodov v naSom
navrhnutom prostredi vytvara, rovnako ako aj riadi



pomocou nastroja HGtransform, ktory je implicitne
obsiahnuty v prostredi Matlab. Tento néstroj spravuje
vSetky body priestoru, ktoré sme mu vytvorili.

S bodmi, ktoré sdi na to vopred uréené pohybuje v
smere v aky sme mu predom definovali. Predpok-
laddme a urujeme pohyb bodov ako homogenny jav,
teda nds pohybujici objekt nebude zrychlovat ani spo-
malovat.

V naSom trojrozmenrom prostredi nimi moZe pohy-
bovat az vo vetkych troch osiach. Nam pre simuldciu
vozidla na vozovke bude stacif prave jedna, ktord bude
charakterizovat jeho pohyb vpred. V budiicnosti pri
simuldcii objektov pohybujicich sa vzduchom by sa
mohli zist aj druhd a tretia osa.

Jadro simulécie tvori cyklus, ktory vykondva presny
pocet iterdcii, ktory sa rovnd poctu simula¢nych krokov.
V kaZdej jednej iterécii sa pre kazdy pohybujuici bod
jednotlivo urc¢i jeho nova aktudlna pozicia, pricom
pozndme aj jeho poziciu v dalSej iterdcii. Tu ziskame
jednoducho tym, Ze k aktudlnej pozicii pripo¢itame
posun v priestore aky mu urci funkcia HGtransform
pre nasledujuci stav. Kazdému stavu priradzuje stéle
rovnaky prirastok ¢o sa javi ako rovhomerny pohyb
objektu v priestore.

Pre statické body, ako poziciu radaru v priestore,
¢i bod na ktory v priestore mieri ndm stac{ ziskat prave
raz.

Po ziskani potrebnych pozicii bodov v pristore pre
dany okamZik, prebiehaji vsetky potrebné vypocty a
to:

e ziskavanie vzdialenosti
e vypocet horizontdlneho a vertikdlneho uhlov
e Co vyusti k vypoctu strat signalu

Po ziskani tychto potrebnych medzivypoctov ich
ndslende pouZijeme v rovniciach pre:

e vypocet rozdielu signidlu odpovedajiceho
Dopplerovej frekvencii F, v Hz

e vypocet vykonu prijatého signdlu P, pomocou
radarovej rovnice vo W

Vysledkom tohto celého procesu iteracii bude dvo-
jrozmerné pole, ktoré bude obsahovat hodnotu vykonu
prijatého signélu. Pre kazdy jeden bod v jeho kazdom
¢asovom okamZiku.

6.1 Generovanie signalu

Po skoncenf tohto sledu iterdcii a ziskani vSetkych
potrebnych dét a ich naplneni do findlneho pol'a vysled-
kov sa spusti eSte jeden identicky cyklus s rovnakym
poctom iterdcii, ktory generuje pociatony signdl v
ktorom sa zakompunuje naSa prijatd frekvencia F;.

spolu s vykonom prijatého signélu P,.

Qg =21 Fy % d; (5)
result(n) = sqrt(P,) x ol (@1+04) (6)
01 = Q1+ ¢q, )

6.2 Zpracovanie signalu

V poslednej faze spracovania signdlu ndm ostava
uZ len tento signdl segmentovat pomocou Hammin-
goveho okna cez ktoré tento signal rozdeli na mensSie,
lepsie spracovatelné Casti - ramce. Dizka rdcma je
vypocitand pomocou primernej hodnoty signdlu v da-
nom intervaly, cez funkciu mean.

Tieto ramce d alej spracuje Rychla Fourierova tran-
sormdcia o ¢o sa postard funkcia matlabu f ftshift.

ramec = ramec - mean(ramec)

Tieto rdmce d alej spracuje Rychla Fourierova tran-
sormdcia o ¢o sa postard funkcia matlabu fftshift.
Symbolicky zapisané ako:

FazovyPosunFFT ( FFT (
hammingovoOknoPreDanyRamec ) )

Vo vysledku a to na obrdzku 5 vidime vysledok
celého procesu spracovania najpr v grafe (horna Casf) a
ndsledne v spektograme (spodnd Cast). Vo vyslednom
grafe je zndzornené ako amplitidy signdlu s priblizuji-
cim sa objektom pomaly stipaji. Rovnako v spek-
tograme vidime ako sa zniZuje prijmand frekvencia a
ndzorne aj ako sa deli na viac bodov, ktoré reprezentuju
nas objekt.

Obrazok 5. Vysledny graf a spektorgram.



V tejto praci sme sa venovali prezentécif projektu
Simulétor Sirenia radarového signdlu. Kde sme si
ukdzali ako jednoducho a funk&ne mdzme navrhnit
prostredie spolu s jeho funk&nymi Castami pre dspe$né
simulovanie readlneho radaru.

Vystupom simuldtoru je surovy signdl odpovedajtci
Dopplerovskym posunom vznikajicim v namodelo-
vanom prostredi.

V budicnosti planujeme ziskané data z merani v
redlnom prostredi cestnej premavky porovnat s nasimi
datami, ktoré budud vysledkom programu po nasimumlo-
vané priblizZne rovnakého prostredia. Verime, Ze vysled-
ky budi podobné az identické.

Vel'mi rad by som pod akoval Ing. LukéSovi Marsi-
kovi, ako vedicemu mojej prace za jeho podporu a
cenné rady.
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