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Simulátor šı́renia radarového signálu
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Abstrakt
Ciel’om tejto práce, ako samotný názov napovedá je vytvorit’ simulátor, ktorý je schopný vo virtuálnom
prostredı́ simulovat’ celý priebeh zachytávania signálu vyslaného z radaru, cez jeho zjednodušené
odrazenie od objektu až po prijatie vracajucého sa signálu spat’ do radaru. Problém bol riešený v
prostredı́ Matlab a to simuláciou trojrozmerného priestoru, ktorý obsahuje l’ubovolne rozmiestnené
pohybujúce sa body, tie reprezentujú radar a objekty ktoré sleduje. V rámci tohto prostredia sa
počı́tajú, zı́skavajú a spracuvávajú všetky potrebné dáta od vzdialenostı́, uhlov až po výpočty
frekvencie a výkonu vracajucého sa signálu. Výsledkom celej práce je plnohodnotne nasimulované
prostredie, ktoré demonštruje celý proces zachytenia objektu radarom a následne jeho zobrazenie
v sprektograme, ktorý nesie informácie o objekte pred radarom.
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1. Úvod

Motiváciou pre vznik tohto projektu bol možný
prinos k výzkummnej skupine na Fakulte Informačných
technológiı́ v Brne, zaoberajúcej sa technolǵiou využitia
radarov. Takýto druh softwaru nemajú k dispozı́ciı́ a
nič podobného charakteru v čase zniku tejto témy pro-
jektu, vo svete softwaru ešte nenašli. Radary v dnešnej
dobe, na rozdiel od pár desiatok rokov minulých pred-
stavujú vel’mi kompaktné a lacné riešenie pre detek-
ciou objektov. Ktoré sa aplikuje pomocou vstavaných
zariadenı́. Preto v dnešnej dobe zažı́vajú vel’ký úspech
a nachádzajú využitie v mnohých odvetviach.
Napriklad v riešeniach v doprave. Čo bola aj naša
motivácia.

Definı́cia problému. Potrebujeme simulovat’ radar
a to ako samotnú technológiu. Presné šı́renie jeho
okom neviditil’ného signálu, ktorý sa prenáča priestorom.
Tento signál sa môže od niektorých objektov v dohl’a-
dnej vzdialenosti odrazit’ a vrátit’ spat’ do radaru. S
informáciou o výkone vyslaného signálu a prijatého
signálu sme schopný zist’it naprı́klad rýchlost’, vzdi-
alenost’, orientáciu pohybu či typ objektu aký pred
radarom stojı́ alebo stál. Využitie radaru si vie každy
živo predstavit’ v policajných radaroch, námornı́ctve
či letectve. My sme sa zamerali na obecne použivany

radara od firmy RFbeam a to model KMC-4, ktorý
využı́vajú pracovnı́ci fakulty.

Existujúce riešenia. Počas teoretickej prı́pravy
tejto práce som nenarazil na žiadne podobné riešenia,
ktoré by spracovávali daný problém vo forme simulátora
radaru FM-CW(Frequency-Modulated Continuous-Wa-
ve), pre detekciu na krátku vzdialenost’. Na fakulte
Elektortechniky a komunikačných technológiı́ VUT v
Brne vznikali podobné simulátory, avšak tie sa zameri-
avali prevažne na funkciu pulzných radarov.

Naše riešenie pozostáva z vytvorenia simulátora,
ktorá zjednodušuje fyzikálne pozadie tohto problému
implementáciou Frekvenčného radaru s kontinuálnom
vlnou(FM-CW). Ten narozdiel od pulzného radaru
vysiela a prı́jma signál nepretržite. Elegantne pomo-
cou rozmiestnených bodov v priestore zı́skava všetky
potrebné údaje, ktoré su d’alej spracované pre zı́skanie
výsledných dát. Vytvorili sme ho v programe Matlab,
kvôli jeho dobrému implementačnému a grafickéhmu
prostrediu.

Prı́spevok pre vedu a výzkum je vel’mi jasný. Vý-
zkumné skupiny by túto technológiu mohli využivat’
pri svojej práci, čo by im ušetrilo energiu a snahu v
manuálnom budovanı́ rozmiestnenia radarov a zı́skavanı́
dát, ktoré by d’alej použivali na spracovanie sinálov.
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Obrázok 1. Blokové schéma radaru.

Simulátor má slúžit’ k prvotnému vyhodniteniu kon-
ceptu, teda jeho vstupu. Tzn. rôzne umiestnenie
radaru, typ radaru a vhodnými vlastnost’ami. Tým
to sa vytvorı́ predvýber a pri reálnych testoch sa pojde
na isotu. Rovnako by tento modul mohol slúžit’ ako
výukový prostriedok pre lepšie pochopenie a názornú
ukážku práce radaru interaktı́vnym spôsobom zmeny
prostredia, čo by vyústilo k rôznym výsledkom, ktoré
pomôžu študentovi lepšie pochopit’ význam a použitie
tejto technológie.

2. Radar
Radar (skratka anglického slova RAdio Direction

And Ranging) je elektromagnetický senzor pre de-
tekciu a lokáciu objektov. Jeho všeobecný princı́p
fungovania môže byt’ zhrnutý v nasledujúcich bodoch
[?][?]:

• Radar vysiela zo svojej antény elektromagnet-
ické vlny, ktoré sa šı́ria priestorom v určitom
smere.
• Niektoré z vysielaných vĺn sú zachytené ob-

jektami, ktoré tento signál pohlcujú a odrážajú,
nazývame ich ciele radaru a väčšinou sú v určitej
vzdialenosti od radaru.
• Čast’ tejto energie, je pohltená ciel’ovým ob-

jektom, zvyšok je odrazený naspät’ mnohými
smermi.
• Niektoré vlny z tejto spätne vysielanej energie sa

vrátia naspät’ k radaru a sú zachytené radarovým
prı́jmačom umiestnenom na anténe.
• Po zachytenı́ signálu, sú tieto dáta vhodne spra-

cované a analyzované. Vo výsledku zistı́me či
su zı́skané informácie naozaj požadované dáta z
odrazeného ciel’ového objektu.

2.1 Základné časti radaru
Radar K-MC4 od Švajčiarskej spoločnosti RFBeam
Microwave GmBH sme zvolili ako implicitný radar a

budeme to v tejto práci simulovat’. Obrázok 1 znázornuje
blokové schéma radaru, ktoré si teraz podrobnejšie
rozpı́šeme.

1. Anténa je to čo spája radar s vonkajšı́m svetom.
Dovol’uje šı́rit’ vysielanú energiu z vysielača,
rovnako ako aj zhromažduje zachytenú energiu
odrazenú z ciel’a.

2. Vysielač je čast’ radaru, ktorá generuje a vysiela
signál v požadovanej vlnovej dĺžke.

3. Prı́jmač zachytavá prijatú odrazenú energiu z
ciel’a. Vzhl’adom na vzdialenost’ a materiál ob-
jektu od ktorého bol signál odrazený sa bude
odvı́jat jeho intenzita, ktorá dosahuje vel’mi malé
hodnoty (väčšinou až 10−9W).

4. Zosilňovač, v prı́pade vysielania signálu je jeho
úlohou zosı́lit’ signál pred vyslanı́m, aby sa na-
priek jeho dial’ke, ktorú musı́ k ciel’u urazit’ vrátil
čo najintenzı́vnejšı́. V prı́pade prı́jmania signálu
ho taktiež zosilňuje, pretože vracajúci sa signál
ja vel’mi malý.

5. Zmiešavač je vel’mi dôležitá čast’ radaru, ktorá
nám na výstupe dáva rozdielovú, teda nı́zku
frekvecniu, pre spracovanie prijatého signálu.

2.2 Dopplerov jav
Doplerov jav(efekt) popisuje zmenu vlnovej dlžky
prı́jmaného signálu voči signálu vysielanému. Čo je
spôsobené nenulovou vzájomnou rýchlost’ou prı́mača
a vysielača. Tento jav nenastáva len pri zvuku, no
obecne je pozorovatel’ný pre l’ubovolné elektromag-
netické vlnenie. Vlnová dĺžka vysielaná z vlnového
zdroja(zvuku, elektromagnetického žiarenia, svetla,
atd.) narazı́ na pohybujúci sa objekt. V závislosti na
smere pohybu tohto objektu, sa vlnové dĺžky ”stlačia”,
alebo ”rozt’iahnu”, čo vo výsledku vedie k zmene
frekvencie. Odrazený signál so zmenenou frekvenciou
sa naprı́klad pri zvuku prejavý zmeneným tónom pre
poslucháča. Teda zmiešanı́m frekvencie je vo výsledku
zmena prechodovej sı́nusovej frekvencie. Nezáležı́ či
sa pozorovatel’ pohybuje k zdroju alebo zdroj k po-
zorovatel’ovi[?][?].

Dopplerova frekvencia sa dá vypočı́tat’ ako dvojná-
sobok rozdielu frekvenciı́ (2 f0) násobený podielom
rýchlosti vozidla (v) k rychlosti svetla (c0) a kosı́nusom
uhlu pohybu objektu k pozorovatel’ovi (cosα), znázor-
nené v rovnici 1.

fDopp = 2 f0
v
c0

cosα (1)

3. Simuláčné prostredie



Obrázok 2. Základná predstava priesotru, ktorý
budeme simulovat’.

3.1 Radar v priestore
V návrhu simulačného prostredia si pre jednodu-

chost’ vysvetlenia predstavme kocku, ktorá tvorı́ náš
priestor pre umiestnenie radaru, objektu a definovanie
podmienok, ktoré pre simuláciu radaru potrebujeme.
Ako scénu si predstavme meranie rýchlosti na dial’nici
s použitı́m radaru umiestnenom na vyvýšenou mieste,
ktorý sleduje vozidlá na vozovke pod nı́m.

V priestore je teda umiestnený radar, pre pred-
stavu naprı́klad na dialničnom moste, ktorého zorné
pole smeruje na dial’nicu pod nim, teda objekty, ktoré
radar sleduje ho mı́ňajú po jeho vertikálnej ose, teda
prechádzajú pod nı́m.

Radar bude reprezentovaný ako práve jeden ne-
hybný bod v priestore. Tento bod má mat’ presne
určené svoje súradnice v priestore, ktoré charakter-
izujú jeho polohu. Rovnako obsahuje vektor, ktorý
určuje bod kam radar mieri. To znamená, že je nevy-
hnutne dôležité vediet’ kam radar presne mieri počas
celej simulácie. Radar bude možné jednoducho natáčat’
po vertikálnej a horizontálnej ose pomocou jeho vek-
toru. Volitel’ne môžeme pridat’ aj naklonenie radaru na
mieste, do strán, obrázok 2.

Bod definujúci polohu radaru bude slúžit’ ako miesto
pre generovanie signálu a zdroj vysielania paprskov
na vektor zorného pol’a radaru. Podl’a súradnı́c polohy
radaru a vektoru radaru sme schopný určit’ nevyh-
nutné uhly a vzdialenosti, ktoré budeme potrebovat’
pre výpočty simulácie.

3.2 Objekt v priestore
Pre správnu funkciu radaru a zı́skanie čo najväčšieho

množstva simulačných dát je potrebné rovnako ako aj

v návrhu samotného radaru, aj čo najpresnejšie popı́sat’
objekt na ktorý budeme v simulácii vysielat’ naše pa-
prsky, teda ciel’ radaru.

Objekt preto budeme reprezentovat’ ako zhluk bo-
dov v určitom tvare, ktorý pripomı́na objekt reálneho
sveta, ako napriklad v našom návrhu, osobné vozidlo.

Každý tento bod objektu, pričom počet bodov
ohraničujúci objekt bude vopred určený, bude pre
radar vnı́maný ako samostatný objekt a bude obsa-
hovat’ svoje súradnice v priestore. Každý tento bod,
sám o seba taktiež objekt bude vykonávat’ pohyb v
priestore, čo bude reprezentovat’ pohyb celého ob-
jektu. Tento pohyb bude reprezentovaný vektorom
pohybu bodu, súradnice objektu môžeme pomocou
vektoru pohybu odpovedajúcim spôsobom modifiko-
vat’. Súčast’ou vektoru bude aj rýchlost’ pohybu ob-
jektu, ktorá bude dopredu definovaná a potrebná pre
dalšie výpočty. Všetky body v objekte sa teda budú
zdanlivo pohybovat’ ako jeden celok, znázornené na
obrázku 2.

Podstatnou charakteristikou bodu bude jeho RCS
(Radar Cross-section), ktorý reprezentuje ako intenzı́v-
ne bude daný bod reagovat’ na prijatý signál, teda akou
silou a smerom odrazi signál näspat’. To všetko závisı́
na simulovanom tvare a materiálu objektu, rovnako
ako aj uhlom pod akým je voči paprsku. Táto konštanta
nám simuláciu zjednodušuje od jeho fyzı́kálnej verzie.
RCS sa bude dat’ jednoducho nastavit’ ako vstupná hod-
nota programu. Rovnako ako súradnice umiestnenia
bodov, rýchlost’ objektu.

Radar KMC-4 of spoločnosti RFbeam, ktorý
sme sa rozhodli pre túto simuláciu použı́vat’ ako ref-
erenčný má svoje vlastnosti, ktoré musı́me implemen-
tovat’ aj do našeho simuláčného radaru. Všetky tieto
údaje boli predom zı́skane vyrobcom tohto radaru, fir-
mou RFbeam a sú umiestnené v jeho datasheete [?],
preto ich nemusı́me nadobudnút’ experimantálne.

• Vysielacia frekvencia radaru KMC-4
je 24.150GHz
• Zisk antény je 18dB
• Zisk vysielača je 13dB
• Zisk prı́jmača je 16dB

4. Charakteristika antény
Hardwarový modul samotného radaru mieri na

určitý bod. Nemôže vysielat’ a prı́jmat’ všetky svoje
paprsky do všetkých bodov a smerov rovnomerne.
Charakteristika antény, resp. anténový diagram repre-
zentuje aké je potlačenie vysielaného signálu v decibe-
loch, jednotlivo v horizontálnom a vertikálnom smere
vzhl’adom na vysielanı́ signálu od vektoru radaru v



Obrázok 3. Diagram graficky zobrazujúci
charakteristiku antény. Ktorý sme použili ako zdroj
pre našu textovú verziu charakteristiky antény[?].

uhlových stupňoch. Tento údaj je obsiahnutý v data-
sheete a je len graficky znázornený na obrázku 3.

Preto je potrebné extrahovat’ tento útlm antény pre
každý stupeň jednotlivo. Pre tento prı́pad sme použili
jednoduchú metódu za pomoci programu Gimp a jeho
nástroja pre zmeranie uhlu a to nasledovne. Umi-
estnili sme jeden koniec pravı́tka do stredu obrázku
a druhý koniec po čiare doprava vedúcej k uhlu 90
stupňov. Tento nástroj d’alej fungoval ako uhlomer a
s uhlom v strede obrázku sme pohodlne vyčitali pre
každý červený (horizontálny) a modrý (vertikálny) bod
jeho útlm v určitom uhle.

Celý tento proces sa zapisoval do súboru vo formáte
.csv. Jeden súbor obsahuje informácie v rozsahu 0◦−
180◦, delených po jednom stupni. Pre vertikálny smer
a druhý súbor v rovnakom rozsahu pre horizontálny
smer.

Nami zı́skaný (ručne nameraný) počet hodnôt (180)
avšak nebude dostačujúci. Nato aby sme signál reken-
štruovali musı́me dodržat Nyquistov vzorkovacı́ teorém
a predpokladaná frekvencia simulácie bude 10 kHz. To
nám spôsobı́, že nami zı́skané hodnoty su vo vel’mi
malom rozsahu a výsledný graf by bol zkockovatelý.
Preto musı́me tieto hodnoty interpolovat’.

Nami zı́skaný a spracovaný útlm potrebuje pre
využitie správny uhol, pre ktorý sa bude určovat’. Ten
musı́me zı́skat v našom trojrozmernom priestore jed-
notlivo pre horizontálnu a vertikálnu zložku dvojroz-
merného priestoru.

Obrázok 4. Grafické znázornenie nami riešených a
reprezenrtovaných uhlov. 1) Vertikálny 2)
Horizontálny 3) Priestorový.

4.1 Vertikálny uhol
Pomocou obrázku 4 čast 1) vidı́me myšlienku pri
zı́skavanı́ hodnoty vertikálneho uhlu. Trojrozmerný
priestor si premietnene do dvojrozmerného, teda vyne-
cháme jeho x-ovú zložku. Poznáme vektor radaru,
teda bod v ktorom sa radar nachádza a bod na ktorý
mieri, označme si ho ako

−→
r2r(radar to radar). Rovnako

poznáme aj aktuálnu pozı́ciu objektu. Teda vieme
určit’ vektor od umiestnenia radaru k aktuálnej pozı́cii
objektu v priestore, označme si ho ako

−→
r2p(radar to

point). Ziskaný uhol medzi vektormi
−→
r2r a

−→
r2p, je náš

žiadúci vertikálny uhol.

4.2 Horizontálny uhol
Obdobne ako sme zı́kali uhol vertikálny vieme zı́skat’
aj uhol horizontálny, obrázok 4 čast 2). V tomto
prı́pade pri premietnutı́ do dvojrozmerného priestoru
vynecháme osu z, z trojrozmerného priesotoru. Rov-
nako využijeme vektory

−→
r2r,
−→
r2p a zı́skame požadovaný



horizontálny uhol.
Pre uhlol vertikálny a horizontálny teraz vieme v

každom okamžiku simulácie zı́skat’ uhol radaru voči
objektu. Tento uhol použijeme v nami predom pripra-
vených .csv dátach a tým a zı́skame stratu signálu
v dB, osobitne pre horizontálny a vertikálny smer
v danom časovom okamžiku a usporiadanı́ objektov
priestore. Následne tieto 2 hodnoty vertikálneho a hori-
zontálneho smeru medzi sebou vynásobı́me a dostaneme
aktuálnu stratu signálu v dB, pre náš bod v priestore
voči radaru v danom časovom okamžiku.

5. Simulácia útlmu signálu

Ďalej pracujeme s predstavou nášho priestoru, našej
kocky, v ktorej je umiestnený náš radar so svojimi
súradnicami rovnako ako aj jeho bod, ktorého pohyb
pozoruje. Tieto dva bodi nám tvoria vektor, teda to
ako radar mieri na fiktı́vnu cestu pod nı́m.

Z jednej strany kocky na druhú stranu sa nám pohy-
buje náš objekt, v tomto prı́pade osobné vozidlo, ktoré
je reprezentované zhlukom svojich bodov. Každý bod
ma rovnakú rýchlost’ a smer pohybu, ktorý určuje jeho
vektor pohybu.

Náš radar virtuálne vysiela nepretržite v každom
okamihu pohybu objektu paprsok, čo v našej simuláciı́
znamená vel’a výpočtov pre charakteristika tohto ima-
ginárneho paprsku.

5.1 Vzdialenost’

Vzdialenost’ objektu od radaru je potrebné pre výpočet
vracajúcej sa energie do radaru, ktorú zı́skame z radar-
ovej rovnice. V našom simulačnom prostredı́ pre
zı́skanie hodnoty vzdialenosti využijeme Euklidovu
vzdialenost’, čo je metrika daná dvoma vektormi umi-
estnenými v priestore. V našom prı́pade vektora od
bodu radaru k bodu objektu a vektora od bodu objektu
k jeho smeru pohybu.

5.2 Priestorový uhol
Pre výpočet frekvencie signálu vracajucého sa spät’

do radaru budeme potrebovat’ priestorový uhol, ktorý
zviera vektor radaru s vektorom pohybu objektu. Obrá-
zok 4 čast’ 3). Vektor radaru je nám už dobre známy
a máme ho označený ako

−→
r2r. Vektor pohybu objektu

nie je nič iné ako jeho aktuálna pozı́cia v priestore vo
vzt’ahu s jeho pozı́ciou v priestore v dalšom časovom
okamžiku, označme si ho

−−→
p2p (point to point). Uhol,

ktorý tieto 2 vektory zvierajú, je náš požadovaný priesto-
rový uhol.

5.3 Prijatý signál
Po správnom zı́skanı́ priestorového uhlu, ktorý

zviera vektor radaru s verktorom pohybu objektu, sme
schopný v každom okamžiku pohybu objektu zı́skat’
vel’kost’ sı́gnalu vracajucého sa od objekt spät’ do radaru
a to pomocou vzt’ahu:

Fr = 2∗ v∗ Ft

c
∗ cos(γ) (2)

Kde rýchlost’ objektu v je nami dopredu určená,
rovnako ako aj vysielacia frekvencie antény Ft s podie-
lom rýchlost’ou svetla c. To všetko je v súčine s
kosı́nusom náško priestorového uhlu γ . Celý tento
vzt’ah nie je nič iné ako aplikácia dopplerovho javu.

5.4 Radarová rovnica
Pre náš finálny výpočet a to kalkuláciu energie, ktorá sa
po odraze od objektu do radaru vráti musı́me aplikovat’
nami upravenú radarovú rovnicu 3.

Pr =
λ ∗RCS∗ 10

√
10loss

(4π)2 ∗d4 (3)

λ =
c
Ft

(4)

Hodnota Pr predstavuje výkon prijatého signálu,
ktorý touto rovnicou zı́skame. Vlnová dlžka (λ ) je
podiel rýchlosti svetla c s hodnotou frekvencie akú mal
vyslaný signál Ft z radaru, rovnica 4. Veličina RCS
nám je dobre známa ako Radar cross-section. Hod-
nota loss predstavuje stratu signálu zı́skanú výpočtami
uhlov z charakteristiky antény, na ktorú sme apliko-
vali logaritmus. Hodnota d je vzdialenost’ radaru od
objektu. Kedže je vysielač aj prı́jmač umiestnený na
spoločnej anténe, umocnı́me to na štvrtú.

6. Simulácia modelovanej scény
Samotná simulácia je tvorená spojeným všetkých

menšı́ch celkov, ktoré boli doposial’ vysvetlnené.
Celá simulácia sa odvı́ja od počtu simulačných

krokov, ktoré učujú ako podrobne bude každý pohyb
objektu spracovaný. Čı́m viac simulačných krokov,
tým podrobnejšie dáta zı́skame, teda tým podrobnejšı́
výsledok zobrazı́me. Optimálny počet simulačných
krokov našej simmulácie bude 10000. Čo bude vo
vzt’ahu s 10 kHz, ktorá je odporúčaná frekvencia simu-
lácie pre splnenie Nyquistovho teorému. V prı́pade
menšieho počtu krokov by mohlo dôjst’ k antializasingu.
Optimálny ktok simulácie je určený ako podiel počtu
simulačných krokov s dráhou akú objekt v simuláciı́
urazı́.

V programe Matlab sa simulácia bodov v našom
navrhnutom prostredı́ vytvára, rovnako ako aj riadi



pomocou nástroja HGtransform, ktorý je implicitne
obsiahnutý v prostredı́ Matlab. Tento nástroj spravuje
všetky body priestoru, ktoré sme mu vytvorili.
S bodmi, ktoré sú na to vopred určené pohybuje v
smere v aký sme mu predom definovali. Predpok-
ladáme a určujeme pohyb bodov ako homogenný jav,
teda náš pohybujúci objekt nebude zrýchl’ovat ani spo-
mal’ovat’.

V našom trojrozmenrom prostredı́ nimi môže pohy-
bovat’ až vo všetkých troch osiach. Nám pre simuláciu
vozidla na vozovke bude stačit’ práve jedna, ktorá bude
charakterizovat’ jeho pohyb vpred. V budúcnosti pri
simulácii objektov pohybujúcich sa vzduchom by sa
mohli zı́st’ aj druhá a tretia osa.

Jadro simulácie tvorı́ cyklus, ktorý vykonáva presný
počet iteráciı́, ktorý sa rovná počtu simulačných krokov.
V každej jednej iterácii sa pre každý pohybujúci bod
jednotlivo určı́ jeho nová aktuálna pozı́cia, pričom
poznáme aj jeho pozı́ciu v dalšej iteráciı́. Tu zı́skame
jednoducho tým, že k aktuálnej pozı́cii pripočı́tame
posun v priestore aký mu určı́ funkcia HGtransform
pre nasledujúci stav. Každému stavu priradzuje stále
rovnaký prı́rastok čo sa javı́ ako rovnomerný pohyb
objektu v priestore.

Pre statické body, ako pozı́ciu radaru v priestore,
či bod na ktorý v priestore mieri nám stačı́ zı́skat práve
raz.

Po zı́skani potrebných pozı́ciı́ bodov v pristore pre
daný okamžik, prebiehajú všetky potrebné výpočty a
to:

• zı́skavanie vzdialenosti
• výpočet horizontálneho a vertikálneho uhlov
• čo vyústi k výpočtu strát signálu

Po zı́skanı́ týchto potrebných medzivýpočtov ich
náslende použijeme v rovniciach pre:

• výpočet rozdielu signálu odpovedajúceho
Dopplerovej frekvencii Fr v Hz
• výpočet výkonu prijatého signálu Pr pomocou

radarovej rovnice vo W

Výsledkom tohto celého procesu iteráciı́ bude dvo-
jrozmerné pole, ktoré bude obsahovat’ hodnotu výkonu
prijatého signálu. Pre každý jeden bod v jeho každom
časovom okamžiku.

6.1 Generovanie signálu
Po skončenı́ tohto sledu iteráciı́ a zı́skanı́ všetkých

potrebných dát a ich naplnenı́ do finálneho pol’a výsled-
kov sa spustı́ ešte jeden identický cyklus s rovnakým
počtom iteráciı́, ktory generuje počiatočný signál v
ktorom sa zakompunuje náša prijatá frekvencia Fr

spolu s výkonom prijatého signálu Pr.

ϕdt = 2π ∗Fr ∗dt (5)

result(n) = sqrt(Pr)∗ e j(ϕ1+ϕdt ) (6)

ϕ1 = ϕ1 +ϕdt (7)

6.2 Zpracovanie signálu
V poslednej fáze spracovania signálu nám ostáva

už len tento signál segmentovat’ pomocou Hammin-
goveho okna cez ktoré tento signal rozdelı́ na menšie,
lepšie spracovatel’né časti - rámce. Dĺžka rácma je
vypočı́taná pomocou primernej hodnoty signálu v da-
nom intervaly, cez funkciu mean.

Tieto rámce d’alej spracuje Rýchla Fourierova tran-
sormácia o čo sa postará funkcia matlabu f f tshi f t.

ramec = ramec - mean(ramec)

Tieto rámce d’alej spracuje Rýchla Fourierova tran-
sormácia o čo sa postará funkcia matlabu f f tshi f t.
Symbolický zapı́sané ako:

FazovyPosunFFT ( FFT (
hammingovoOknoPreDanyRamec ) )

Vo výsledku a to na obrázku 5 vidı́me výsledok
celého procesu spracovania najpr v grafe (horná čast’) a
následne v spektograme (spodná čast’). Vo výslednom
grafe je znázornené ako amplitúdy signálu s približujú-
cim sa objektom pomaly stúpajú. Rovnako v spek-
tograme vidı́me ako sa znižuje prı́jmaná frekvencia a
názorne aj ako sa delı́ na viac bodov, ktoré reprezentujú
náš objekt.
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Obrázok 5. Výsledný graf a spektorgram.



7. Záver
V tejto práci sme sa venovali prezentáciı́ projektu

Simulátor širenia radarového signálu. Kde sme si
ukázali ako jednoducho a funkčne môžme navrhnút’
prostredie spolu s jeho funkčnými čast’ami pre úspešné
simulovanie reaálneho radaru.

Výstupom simulátoru je surový signál odpovedajúci
Dopplerovským posunom vznikajúcim v namodelo-
vanom prostredı́.

V budúcnosti plánujeme zı́skané dáta z meranı́ v
reálnom prostredı́ cestnej premávky porovnat’ s našimi
dátami, ktoré budú výsledkom programu po nasimumlo-
vané približne rovnakého prostredia. Verı́me, že výsled-
ky budú podobné až identické.
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