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Abstract: This arcticle is focused on the radar signal processing methods suitable for range mea-
surement. Further discussed methods can be implemented using Frequency Modulated Continuous
Wave (FMCW) radar. With a suitably chosen frequency modulation it is possible to measure speed
and range of moving or stationary objects at the same time. In the end, the implemented application
is evaluated.
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UvVoD

Radar je elektronické zafizeni, které slouzi k méfeni vzdélenosti nebo rychlosti detekovanych ob-
jektl. V této praci je pouzit radar nepfetrzité vysilajici spojité viny elektromagnetické energie (con-
tinuous wave) a zaroveinl schopny frekvenéni modulace. Takové zafizeni se zkrdcené nazyvd FMCW
(Frequency Modulated Continuous Wave) radar. V tomto ¢lanku bude uveden postup, jak je potieba
signdl z radaru pfedzpracovat a také je popsdna volba vhodné metody, kterd umoziuje méfit vzdéle-
nost i rychlost pozorovaného objektu zaroven.
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Radar vysila elektromagnetické viny dané frekvence, které se $iti rychlosti svétla. Mezi zdkladni typy
patfi i pulsni radar, ktery vysle kratky puls a ¢ekd na jeho odpoveéd’. Kdezto v pfipadé CW radaru se
jednd o nepfetrzité vysilan{ signdlu a jeho prijmu. U radart obecné se vyuziva takzvaného Dopplerova
jevu a to zejména v pripadé, kdy chceme méfit rychlost objektu. Tento problém je nezbytné zminit,
jelikoZ pokud je potfeba méfit vzddlenost objektu v pohybu, tak se musi brit v potaz, Ze zde velmi
pravdépodobné dojde k Dopplerové posunu a tim se zméni frekvence pfijimaného signdlu [2].

2.1 DOPPLERUV JEV

V piipadé tohoto jevu se jedna o zménu frekvence pfijimaného signalu oproti vyslanému, zptisobenou
vzdjemnym pohybem vysilace a pfijimace [3]. Jinymi slovy ke zméné frekvence dojde pouze pokud je
pozorovany objekt viic¢i radaru v pohybu. V pfipadé kdy se objekt v pfijimaci pfiblizuje, frekvence se
zvysuje, naopak pri oddalovani se sniZuje. Zafizeni, které vyuZziva tento princip se nazyva Dopplerdv
radar a zméfeni relativni rychlosti detekovaného objektu k radaru se vyjadii nasledujici rovnici:
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Zde f; je Dopplerova frekvence, f; je frekvence vysilana radarem a c je rychlost svétla. Tady ovSem
nastava problém jak urcit vzdalenost objektu, nebo ho alesponi detekovat v pripadé, kdy se viici radaru

nepohybuje. V této situaci objekt nevytvaii Zddnou zménu frekvence a tim padem bude prijat signal
se stejnou frekvenci v které byl vyslan. V takové situaci Ize s vyhodou vyuZit frekvenéni modulace.
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2.2 FREKVENCNI MODULACE

Frekvencni modulace spociva ve zméné vysilané frekvence signalu, které 1ze dosahnout zménou na-
péti na oscildtoru, ktery je soucdsti radaru [2]. UmoZiuje tedy vytvaret modulacni priibéhy vhodné
pro metody méfeni vzddlenosti. Je dilezité, at’ uz je frekvence snizovdna Ci zvySovdna, aby tento
pfechod byl co nejvice linedrni, jinak se ve vysledné odpovidajici frekvenci objevuji odchylky.

ZPRACOVANI SIGNALU

Radar produkuje signdl v analogové formé. Je tedy nezbytné signdl po pfijeti prevést z analogové
formy do digitalni za pomoci analogové digitdlniho pfevodniku, abychom s nim mohli déle praco-
vat. Vystup z radaru je komplexni signél, tedy odpovidajici Spicka ve spektru bude pouze v kladné
nebo zdporné ¢4sti. Naopak u redlného signélu by se $picka nachizela v obou ¢éstech. Data jsou poté
rozd€lena na segmenty vhodné délky, v pripad€ zvolené modulace na jednu jeji periodu ¢i jeji ¢ast.
Z kazdého segmentu je odstranéna stejnosmérnd slozka vznikla pfi pfevodu z analogové podoby. Na
kazdy segment se aplikuje Hammingova okenni funkce, aby byl vybrany tsek signdlu zdanlivé pe-
riodicky a tedy ndsledné vhodny pro zpracovani rychlou fourierovou transformaci. Aby byly $picky
ve spektru presnéji umisténé, je dobré pouzit metodu zvanou zero padding, kdy na konec segmentu
pfiddme nuly a tim bude spektrum lépe vyhlazené [1]. Nyni lze aplikovat rychlou fourierovu transfor-
maci (FFT), kde je signdl pfeveden z Casové domény do frekvencni a tim se ziskd frekvenéni spektrum
pouZitelné pro ndsledujici metody.

METODY PRO MERENI

Pro méfeni vzdalenosti je vyuZito linearni frekvenéni modulace, kdy je vysilany signdl priibézné
modulovan. Frekvence je bud’ sniZovana nebo zvySovana. Tento zplisob zanechd ¢asovou znacku v
signdlu a v zavislosti na vzdalenosti se bude vyslana frekvence od pfijaté lisit. Diky tomu lze urcit
Casovy rozdil mezi vysldanim a pfijetim signdlu. Pomoci néj se miize vypocitat presnd vzdalenost na
zakladé znalosti rychlosti $ifeni vin (rychlosti svétla). Hledana frekvence oznaCovand jako beat frek-

vence je rozdilem frekvence vyslaného a pfijatého signdlu. V ndsledujici ¢asti jsou popsany zdkladni
typy modulaci a také co jejich pouziti prinasi.

4.1 SAWTOOTH MODULACE

Vv,

Jedna se o nejjednodussi typ linedrni modulace. Vysilaci frekvence je bud’ linedrné zmenSovana
(down-chirp) nebo zvétSovdna (up-chirp) v definovaném intervalu, jak 1ze vidét na Obrazku 1. Nevy-
hodou této metody je, Ze nelze jednodusSe méfit pohybujici se objekty, protoze od sebe neni mozno
oddélit frekvenci odpovidajici vzdalenosti a frekvenci Dopplerovu. V situaci kdy se objekt pohybuje,
tak vlivem Dopplerova jevu dojde ke zkresleni uZitecné informace obsaZené v signdlu a to v podobé
zdanlivého zkraceni nebo prodlouZeni detekované vzdalenosti.

S

Frequency
o
04
~,
L

Frequency
N
N
.
mmmmmmmmmmmm .t

Time Time

Obriazek 1: Sawtooth modulace, &erveny Obrazek 2: Trojihelnikovd modulace, Cerveny
signdl je vysilany a modry pfijimany. signdl je vysilany a modry pfijimany.



4.2 TROJUHELNIKOVA MODULACE

Modifikaci pfedchozi metody 1ze dosdhnout méfeni rychlosti i vzdalenosti zdroven. Modulacni pri-
béh sestavd z periodicky se opakujici kombinace linedrniho zvySovéni (up-chirp) a snizovani (down-
chirp) frekvence. Frekvence pro uréeni vzdalenosti, tedy beat frekvence, je pro up-chirp ¢ast negativni
a down-chirp pozitivni, ov§em jejich absolutni hodnoty jsou stejné. Pokud se 1i$i, znamena to Ze ob-
jekt je v pohybu, protoze frekvence byly pozménény Dopplerovym jevem, ktery vzdy zptsobi bud’
zvySeni nebo sniZeni beat frekvence nariz.

Na Obrédzku 2 Ize vidét signal pfiblizujiciho se objektu, kdy pfijimany signal tedy modry ma vyssi
frekvenci vlivem Dopplerova posunu. Beat frekvenci oznacovanou jako fp, (tedy se stoupajici frek-
venci) lze vyjadfit jako rozdil mezi frekvenci vzddlenosti a Dopplerovym posunem. Na druhou stranu
podobné pri klesajici Casti f,— je beat frekvence jejich souctem [2]. Frekvence odpovidajici vzda-
lenosti miZe byt potom ziskdna jako primérnd beat frekvence, jak je mozné vidét na vzorci (2) a
Dopplerova frekvence se ur¢i pomoci vzorce (3).
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Po ziskédni spravnych frekvenci 1ze vypocitat vzdalenost za pomoci vzorce (4) a rychlost 1ze urcit z

jiz zminovaného vztahu (1).
tnC
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Zde c je rychlost svétla, Af vyjadiuje modulacni hloubku, ¢, periodu modulace a f, frekvence pro

odpovidajici vzdélenost.

Obrazek 3: K-MCI1 modul (prevzato z [4])

5 ZAVER
Jako vhodna metoda se tedy ukdzala varianta trojihelnikové modulace, kterd umoziluje efektivné
mefit vzdalenost i rychlost zaroven. Pro ziskani dat byl pouzit K-MC1 modul (Obrazek 3), jehoz
vystup ze dvou kanald je komplexni. V mé praci jsem ovéfil, Ze zvolend metoda zpracovani podava
vysledky s presnosti cca 10cm. Aplikaci je mozno do budoucna rozsitit i o jiné varianty modulaci,
které jsou napiiklad efektivnéjsi v piipadé méreni vice objektl zaroven.
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