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1 Uvod

Harmonicky radar vyuziva principu tzv. nelinearni radiolokace, kdy na zakladé ozatovani cilti
s nelinearni volt-ampérovou charakteristikou dochazi k sekundarnimu vyzareni signalu generovaného
samotnym cilem na vyssich harmonickych kmitoétech. U¢innost vyzafeni tohoto sekundarniho signalu
je zavisla na mnoha parametrech, predevsim fyzikalnich vlastnostech samotného odrazece, jeho tzv.
harmonické efektivni odrazné plose, hustoty vykonu ozafujiciho signalu v misté vyskytu cile aj.
Princip harmonického radaru nalezl uplatnéni predevsim ve vyhledavani skrytych odposlouchavacich
zatizeni (ru¢ni NLJD detektory), vyhleddvani elektronickych ¢asti pouzivanych v konstrukci min a
nastraznych vybusnych systémd, zjistovani skrytych vad materialii a v posledni dob¢ také v oblasti
vyzkumu moznosti spolehlivé detekce piekazek a chodctl v silniénim provozu (projekt ADOSE).

Vzhledem k tomu, Ze sekundarné vyzateny signal je velmi slaby (fadoveé na trovnich —70 dBm
a mén¢) a detekéni vzdalenosti se pohybuji v jednotkach az desitkach metrti, je analyza t¢inné detekce
signalu v pfijima¢i harmonického radaru velmi dilezitd napt. také s ohledem na mozné zvySeni
citlivosti a tim i detek¢niho dosahu uvazovaného radaru.

Ptispévek se zabyva pocatecni analyzou a vzajemnym porovnanim vybranych detekénich metod
uzitetného signalu na pozadi piijmu Sumového a rusivého signalu v aplikaci harmonického radaru. Za
timto Gcelem bylo vytvofeno méfici pracovisté se signalnim generatorem, digitalnim pfijimacem na
bazi SDR a uzivatelskym programem pro analyzu detekce v prostiedi MATLAB.

2 Model ptijimaného signalu

Z obecné teorie zpracovani signalu vyplyva, ze efekt optimalniho zpracovani signalu spociva ve
zvySeni poméru uzite¢ného signalu k celkovému Sumu pfed samotnou detekci. Na tomto poméru
signalu k Sumu je pak zavisla efektivita detekce uzite¢ného signalu vzhledem ke zvolenému kritériu
uspésnosti detekce, kterym muZze byt napf. Neyman-Pearsonova metoda (rozhodovaci teorie).
Piislusna statistickd metoda vSak obvykle vyzaduje apriorni znalost podminénych hustot rozdéleni
pravdépodobnosti signalu a Sumu (nebo alespon jejich odhad).

Uzkopasmovy signal piichazejici na vstup detektoru (pfijimade) na kmitoGtu vys$si harmonické
je obecné dan smési nasledujicich slozek

r(0)=s,(t, f,)+m, () +n,,(t), (1)

kde s,(t, f,) je slozka uzite¢ného signalu na kmitoétu n-té harmonické, n,, (t) zahrnuje interferen¢ni
slozky pozemniho zavoje (clutter) obsahujici jednak prinik signalu vyssi harmonické z vysilace a
pripadny rusici signal z okolniho prostiedi, napt. v disledku vyskytu jinych objektd s nelinearni
vyzafovaci charakteristikou nebo zdroje cizi radiové aktivity vysilajicim na kmitoctu detekovaného
signalu, a n (t) reprezentuje vnitfni Sum piijimace.

3 Detek¢ni metody

Uvazovanymi metodami pro detekci uzitecného signalu v systému harmonického radaru mohou
byt ptizpisobeny filtr, korela¢ni metody pfijmu, detekce na zakladé vypoctu entropie pfijimaného
signalu a také vyuziti metod Casoveé-kmitoCtové analyzy nestacionarnich signalti. Ve vSech téchto
ptipadech je detekce zalozena na aplikaci vhodné metody spektralni analyzy, napt. vykonového
spektra pomoci DFT u korelacnich metod nebo vypoctu spektrogramu (na zdkladé¢ STFT — kratkodobé
Fourierovy transformace) pro vypocet entropie.
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Pro vzajemné porovnani detekénich metod bylo navrzeno vygenerovat synteticky vstupni
signal, ktery je tvofen Ctyfmi stejné dlouhymi useky, zobrazeny na Obr. 1. Prvni dva useky jsou
tvoteny sinusovou funkci konecné délky s obalkou podle Hanningova okna, tieti tisek je Sumovy
signal nekorelovany s ostatnimi seky znamého prib¢hu a Ctvrty tsek je generovan jako sinusovy
impuls s gaussovskym prubéhem obalky s pomérou Sitkou pasma 5 % na urovni —6 dB oproti
maximalni amplitudé signalu. Prvni dva useky a ¢tvrty usek tak vhodné simuluji pfijimany signal
v systému harmonického radaru, ktery mé uzkopdsmovy charakter s vyraznou spektralni slozkou na
vy$$i harmonické ozatfujiciho signalu. Stfedni kmitocet sinusoidy druhého a Ctvrtého useku f, je

totozny a rovna se 2,5 nasobku kmitoctu sinusoidy prvniho useku, f, =2,5f,. Znehodnoceni tohoto
signalu Sumem je pro zjednoduseni simulovano bilym aditivnim gaussovskym Sumem, ktery zahrnuje
slozky Sumu 7, (t) an, (t)
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Obr. 1. Signal na vstupu pfijimace pro detekci harmonickych slozek: (a) signdl bez Sumu tvoreny useky
uzitedného signélu s,(n, ;) s,(n, /) a 5,(n, £5) (f, = 2,5/, SNR — o0) a Sumovym signdlem s, (1);
(b) zaruseny signal r(n) se SNR =5 dB).

3.1 Piizpisobeny filtr

Pti detekci slabého signalu predem zndmého pribéhu se vyuziva tzv. optimdlni prijimac. Tento
pfijima¢ mtize byt realizovan na zakladé korela¢niho pfijimace nebo ptizpisobeného filtru. Korelacni
prijimac pracuje na principu provadéni korelace vstupniho signalu s bankou korelatord, do nichz jsou
piivadény repliky bazovych funkci, jejichz vzajemnou linedrni kombinaci lze vyjadrit jakykoliv
signalovy prvek obsazeny ve vstupnim signalu. Detekce pomoci ptizpisobeného filtru nevyuziva
banku korelatorti, nybrz banku linedrnich filtrti, jejichz impulsni charakteristika je rovna Casové
obracené replice hledanych signald s, (t, £ ), ktera je obecné zpozdéna o dobu 7,

h(t)=s,T-t, f,), 0<t<T, n=1,2,....N, )

kde T je rovna délce hledaného signalu s,(z, f,). Odezva ptizptisobeného filtru s impulsni

charakteristikou podle (2) na signal s, (t, fn) je vyjadrena vztahem

yi(t)=_[r(r)hi(t—r, n)=_[r(r)si(T—t+r,fn), 0<¢<T. (3)



Je prirozené, ze v ptipadé, kdy je vstupni signal identicky s Casové obracenou posloupnosti impulsni
charakteristiky pfizptsobeného filtru, je vysledkem jeho pouziti autokorelacni funkce vstupniho
signalu.
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Obr. 2. Priklad detekce harmonickych slozek pro vstupni signal se SNR =5 dB aplikaci ptizpisobeného
filtru na usek signalu s, (n, fz): (a) signal po aplikaci ptizpisobeného filtru; (b) diskrétni Fourierova
transformace signalu (a).

Na Obr. 2 je priklad aplikace pfizpisobeného filtru, jehoz impulsni charakteristika je rovna
Casové reverzovanému uUseku uzite¢ného signalu s, (n, fz) Je vidét, Ze signal na vystupu
prizptisobeného filtru obsahuje odezvu, ktera koresponduje nejenom s vyskytem hledaného signalu
v useku s,, ale také v useku s, , protoZe oba tyto Uiseky obsahuji harmonickou slozku o kmitoctu f,.
Odezva je pouze Casoveé posunuta v disledku zpozdéni signalu prichodem piizpisobenym filtrem.
Vypocet odezvy filtru je realizovan na zakladé konvoluéniho teorému v kmitoctové oblasti nasobenim
obrazil spekter ¢asoveé reverzované impulsni charakteristiky se vstupnim signalem a vypoctem zpétné
diskrétni Fourierovy transformace. Na druhé strané usek signalu s harmonickou slozkou o kmitoctu
/i, 4. s, neni ve spektru témét viibec patrny.

3.2 Autokorelace

Pro detekci harmonické slozky vyskytujici se ve smési slozek uzitecného a Sumového signalu,
lze vyuzit pfimo autokorelacni funkci tohoto signalu. Autokorelacni funkce casového prubéhu
vstupniho signalu je dana stfedni hodnotou soucinu originalni a posunuté (zpozdéné) posloupnosti
vstupniho signalu

R )L SNl m) me(NN) =, N, @

kde N je pocet vzorki segmentu analyzovaného signalu.
Pribeh autokorelacni funkce je ovSem zavisly na stfedni hodnoté vstupniho signalu r(n), a

proto je vhodné prislusnou stfedni hodnotu ve vztahu (4) odecist. Timto se pocita autokovariancni
funkce, ktera se vypocte z (4) pomoci vztahu

Cov,, (m)z R, (m)—(r(n))Z (5)

V autokorelacni a tedy i autokovarianéni funkci je zachovana informace o kmito¢tu hledané
harmonické slozky f,, kterou je mozné jednoduse detekovat vypoctem diskrétni Fourierovy



transformace DFT (pomoci algoritmu FFT) této funkce' a nalezenim maxima v odpovidajicim
diskrétnim spektru s indexem &

kfn=arg[max|DFT{Covrr(m)}”, me(-N+1,N-1), k, €(0,N/2-1). (6)

Vypocet odhadu kmitoctu detekované harmonické slozky je poté proveden piepoctem na
diskrétni kmitocet

M g 7
fn=fn~vaz Z], ()

kde f,. je vzorkovaci kmitoCet analyzovaného signalu, resp. Sitka pasma mezifrekvenéniho kanalu
v ptijimaci Bp.

Na Obr. 3 je uveden piiklad detekce harmonickych slozek ve smési uzitecného signalu
s realizaci Sumovée slozky o SNR =5 dB podle Obr. 1(b). Je dobfe vidét, Ze v autokovarianéni funkci
je na rozdil od aplikace ptizpiisobeného filtru (viz Obr. 2b) zachovana informace o kmitoctu vSech
harmonickych slozek, tedy vSech usekd signali s harmonickou slozkou na kmitoctech f, a f,.

Autokovarian¢ni funkce rovné€z konverguje pro rostouci ¢asovy interval k nule.
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Obr. 3. Priklad detekce harmonickych slozek pro vstupni signal se SNR =5 dB: (a)normalizovana
autokovariancni funkce vstupniho signalu; (b) diskrétni Fourierova transformace autokovariancni funkce.

Zvoleni prahu, jehoz ptekroCeni znamena detekci spektralni ¢ary harmonickych slozek, neni
kritické, protoze velikost maximalni hodnoty ze vSech amplitud koeficientd spektra je pomérné
vyrazna i pii vyskytu vyssi urovné Sumu, viz Obr. 3(b). Pro detekci v siln€ zarusenych signalech, kdy
muize dochazet k falesné detekci v disledku nizkého prahu, je mozné volit prah adaptabilni napft.
v zavislosti na poméru signalu k Sumu pfijatého signalu. Zlepseni je mozné dosahnout také pfti delsim
intervalu korelace, kdy se korelaci (pii zvétSovani délky signalu N) v okamziku detekce harmonické
slozky zlepSuje pomér signalu k Sumu proti vychozimu poméru signalu k Sumu.

3.3  Entropie signalu

Zakladni myslenka pro detekci uzitecného signalu na zakladé vypoctu jeho entropie je zalozena
na tom, ze segment signalu vyjadfeny spektrogramem v kmito¢tové oblasti a odpovidajici ptislusnému
useku v casové oblasti, mize byt reprezentovan hustotou pravdépodobnosti rozdéleni energie signalu
ve spektru. Entropie kazdého segmentu signalu je tedy mirou neurcitosti signalu, pficemz podle
definice jakykoliv pfenos pravdépodobnosti mezi cCleny statistického souboru, ktery pfispiva

! Podle definiéniho vztahu DFT: DFT{COVW (m )} = {Fk = 2 Cov,, (m)eij 27k (2 Nl)} .



k vyrovnani hodnot pravdépodobnosti vSech ¢lenti tohoto souboru, zvySuje entropii celého souboru.
Z toho vyplyva, ze pro uzite¢ny signal, ktery se vyznacuje vyraznou spektralni slozkou na libovolném
ovSem znamém kmitoctu, bude jeho entropie vyrazné niz$i nez napf. pro Sumovy signal, jehoz
vykonové spektrum ma obecny prabéh. Tato skute¢nost je ilustrovana na Obr. 4.

Spektrogram signalu je pocitan jako vykon z modulu kratkodobé Fourierovy transformace
(STFT) podle nasledujiciho vztahu

Ni-1 2
XSPEK (k + 17 [+ 1) = ZX(I, IL+m+ l)w(m)e*jZﬂkm/NZ (8)

m=0

pro k=0,...,N,-1 a le,...,(K—Nl)/L , kde N,>N,>L. Vztah (8) znamend, ze signal je
rozdélen do ((K — N, )/L +1) piekryvajicich se segmentt vahovanych oknem w(r), definovanym pro
0<m< N, -1, a zkazdého segmentu je poc€itana diskrétni Fourierova transformace (DFT) délky N,.

Kazdy sloupec matice tedy obsahuje odhad kratkodobého, casové lokalizovaného signalu
v kmitocCtové oblasti, pfiCemz Cas se zvySuje od prvniho sloupce zleva doprava a kmitocet se zvysuje
linearné od nulové hodnoty na prvnim fadku. Pro vahovani bylo pouzito Hanningovo okénko.
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Obr. 4. Priklad detekce harmonickych slozek na zakladé vypoctu entropie ze spektrogramu vstupniho
signdlu se SNR =5 dB; prah je stfedni hodnota z minimalni a maximalni hodnoty entropie: (a) spektrogram
vstupniho signalu; (b) entropie segmentti spektrogramu s vyznaCenou urovni prahu, hodnoty entropie
lokalizujici uzitecny signal jsou zobrazeny modrou barvou.

Entropie /-tého segmentu je vypoctena podle vztahu

(K=Ny)/L+1

E(l)z— zpz logz(pl)a )

=0

kde p; je hustota rozd€leni pravdépodobnosti vykonu ve spektru segmentu /.

Obr. 4 ukazuje, ze pro useky signalu s vyraznou harmonickou spektralni slozkou je entropie
nizsi nez pro useky signalu s prevladajici Sumovou slozkou. Vyssi hodnoty entropie jsou ovSem patrné
1 na ptfechodech jak mezi jednotlivymi useky s vyraznou ale odlisSnou spektralni slozkou, tak na
hranicich mezi témito useky a tsekem s prevladajici Sumovou slozkou, coZ souvisi s distribuci vykonu
ve spektru piislusného piechodového segmentu do vice kmitoctovych slozek a tim vyssi hodnoty
entropie tohoto segmentu. Prah pro oddéleni hodnot indikujicich uzite¢ny a Sumovy signal, pfipadné i
odhad pfechodii mezi jednotlivymi tseky s prevladajici slozkou uzite¢ného nebo Sumového signalu,
by mél byt v idealnim piipad¢ stanoven na zéklad¢ statistické rozhodovaci teorie. Jako nejvhodné;jsi se



jevi Neyman-Pearsonova metoda, ktera vSak vyzaduje apriorni znalost podminénych hustot rozdéleni
pravdépodobnosti, coz je velmi obtizné v podminkach slepého piistupu v procesu detekce a vyzaduje
ovéteni statistickych hypotéz. Proto byl zvolen jednoduchy a prakticky pfistup pro stanoveni prahu
spocivajici ve vypoctu stiedni hodnoty z minimalni a maximalni hodnoty entropie ze vSech segmentt
signalu v kmitoctové oblasti.

4 Simulace a experimentalni ovéieni

K experimentalnimu ovéteni detekCnich metod bylo sestaveno méfici pracovisté zahrnujici
signalni generator SMJ100A (Rhode & Schwarz) s vnitinim generatorem aditivniho Sumu, digitalni
prijima¢ na bazi softwarové definovaného radia ICS-1554 (GE Fanuc Embedded Systems) a PC pro
analyzu v programovém prostiedi MATLAB s uzivatelskou aplikaci pro implementaci detek¢énich
metod. Vzorek signdlu se Ctyfmi dilé¢imi tseky s,, simulujici pfijimany signal bez vlivu Sumu
v radiovém kanalu, byl nejprve vygenerovan programové v prostiedi MATLAB a pfes generator
libovolného ¢asového pribéhu vystupniho napéti (ARBitrary Waveform Modulation) nahran do
generatoru SMJ100A. K tomuto signalu byl poté v bloku AWGN pficten bily gaussovsky Sum
s proménnym pomérem nosna-Sum C/N (Carrier/Noise Ratio) a se Sitkou pasma odpovidajici vstupni
Sifce pasma kanalu pfijimace ICS-1554, ktery byl nastavem na Bjr=2,5 MHz. Tento pfijimac
pracoval v jednokanalovém rezimu v uzkopasmovém modu (narrowband) pro zpracovani vstupniho
signdlu na mezifrekvenénim kmitoctu fyr=21,4 MHz, pfi¢emz pro pievod signilu do zdkladniho
pasma a jeho nasledné zpracovani v MATLABu byl vyuzit jeden ze ¢tyt Cislicovych sméSovaca
(DDC — Digital DownConvertor) integrovanych v piijimaci.

Celkove byly generovany testovaci signaly se vstupnim SNR od —10 dB do 20 dB s rozestupem
1 dB. Pro kazdou detek¢éni metodu byl na zaklade diskrétni Fourierovy transformace pocitan odstup
signal-Sum detekované harmonické slozky jako rozdil mezi amplitudou této spektralni slozky a
primérnou hodnotou amplitud spektra Sumového signalu bez ptitomnosti slozky uzite¢ného signalu.
Tento postup vyuziva platnosti principu superpozice pro signal na vstupu pfijimace, pficemz Sumovy
signal byl generovan a zpracovan piijimacem pro odhad Grovné pozadi Sumu samostatnou cestou.

V nasledujici tabulce Tab. 1. jsou uvedeny hodnoty takto definovan¢ho poméru signal-Sum
detekované harmonické slozky po aplikaci prizptisobeného filtru, autokorela¢ni funkce. Pro porovnani
je uvedena i hodnota vypoétena piimo z DFT vstupniho signalu.

) Pomér signal-Sum detekované harmonické slozky useku s, [dB]
SNR vstupniho signalu —
, Detekéni metoda
(useky s, 55, s,) [dB] Prizpiisobeny filtr Autokorelace DFT
20 76,31 50,43 25,31
15 71,99 50,10 24,94
10 64,94 49,51 24,76
5 62,11 48,98 24,55
0 56,05 45,96 23,29
-5 45,32 40,22 20,24
—-10 40,13 36,98 18,25

Tab. 1. Vypoctené hodnoty odstupu signal-Sum amplitudy detekované harmonické slozky useku
s, po zpracovani pfijimaného signalu v digitalnim pfijimaci ICS-1554 sméSovanim do zékladniho
pasma, aplikace pfislusné detek¢ni metody a vypoétu DFT v prosttedi MATLAB.

5 Zavér

Prispévek podava tvodni nahled na aplikaci metod vyuzivajicich pfizptisobeny filtr,
autokorelaci a vypocet entropie ze spektrogramu analyzovaného signalu pro detekci harmonické
slozky ve smési uzitecného a Sumového signalu v systému harmonického radaru s uzkopasmovou
odezvou. Nejlepsich vysledkt je dle o¢ekavani dosazeno pfizpiisobenym filtrem, ktery umoziuje pfi
detekci dosahnout maximalniho vystupniho poméru signal-sum. Vyhodou aplikace ptizptisoben¢ho
filtru a korelaénich metod je moznost jejich efektivniho vypoctu jak v ¢asové, tak predevsim
v kmitoctové oblasti (na zakladé konvolu¢niho teorému). Navazujici analyza uvedenych detek¢nich



metod bude vyzadovat stanoveni statistickych charakteristik pro testovani statistickych hypotéz, které
bude nutné zkoumat v podminkach pfenosu signalu znehodnocenym nejenom aditivnim Sumem
AWGN, ale také specifickymi typy Sumovych a ruSicich signali vyskytujicich se v systému
harmonického radaru (napf. interferencni slozkou pozemniho zavoje).
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