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Santrauka

Darbe nagrinéjamas drony aptikimas naudojant programiskai apibrézto radijo (SDR) technologija.
Atlikta pasyviy ir aktyviy drony aptikimo metody analizé, jvertinant jy privalumus, trikumus ir
pritaikymo galimybes.

Eksperimentinéje dalyje atlikti trijy tipy matavimai: drono valdymo signalo krypties nustatymas
pagal signalo stipruma, monopulsinis krypties nustatymas bei atstumo iki objekto matavimas
naudojant FMCW principu veikiantj radarg.

Gauti rezultatai parodé, kad SDR technologija gali buiti efektyviai taikoma tiek pasyviam, tiek
aktyviam drony aptikimui, taciau metody veikimas priklauso nuo aplinkos salygy ir naudojamos
Jrangos apribojimy.
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Summary

The thesis investigates drone detection using Software Defined Radio (SDR) technology. An analysis
of passive and active drone detection methods is performed by evaluating their advantages,
disadvantages, and application possibilities. The experimental part includes three types of
measurements: direction finding of the drone control signal based on signal strength, monopulse
direction finding, and distance measurement to a target using an FMCW-based radar. The obtained
results demonstrate that SDR technology can be effectively applied for both passive and active drone
detection; however, the effectiveness of the investigated methods depends on the parameters of the
RF equipment, antenna characteristics, and the applied signal detection algorithms.
The aim of the thesis is to investigate the applicability of Software Defined Radio (SDR) technology
for drone detection and to experimentally evaluate the effectiveness of the selected methods.
The objectives of the thesis are:

1. To analyze passive and active drone detection methods and their application possibilities.

2. To investigate the application of SDR technology for drone signal detection.

3. To experimentally evaluate direction finding of the drone control signal based on signal
strength.

4. To investigate the monopulse direction finding method and evaluate its accuracy.

5. To implement an FMCW-based radar and experimentally evaluate its distance measurement
capabilities.
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Santrumpos:
ADC — analoginis-skaitmeninis keitiklis (angl. analog-to-digital converter).
AM — amplitudiné¢ moduliacija (angl. amplitude modulation).
BPSK — dvejetaine faziné manipuliacija (angl. binary phase shift keying).
CFAR — pastovaus klaidingy aptikimy daznio metodas (angl. constant false alarm rate).
DAC — skaitmeninis-analoginis keitiklis (angl. digital-to-analog converter).
FFT — greitoji Furjé transformacija (angl. fast Fourier transform).
FHSS — dazniy Sokingjimo skleistasis spektras (angl. frequency hopping spread spectrum).
FM — dazniné moduliacija (angl. frequency modulation).
FMCW - dazniu moduliuota nepertraukiamoji banga (angl. frequency-modulated continuous wave).
FPGA - lauke programuojama loginiy varty matrica (angl. field-programmable gate array).
GNSS — palydoviné padéties nustatymo sistema (angl. global navigation satellite system).
IF — tarpinis daznis (angl. intermediate frequency)
ISM — pramoniné, mokslin¢ ir medicininé dazniy juosta (angl. industrial, scientific and medical band).
JAV — Jungtinés Amerikos Valstijos.
LiDAR - objekto aptikimas naudojant lazerinius jutiklius (angl. light detection and ranging).
PRF — pulsy pasikartojimo daZnis (angl. pulse repetition frequency).
QPSK — kvadratiiriné fazin¢ manipuliacija (angl. quadrature phase shift keying).
RF — radijo daznis (angl. radio frequency).
RX — priémimo kanalas (angl. receive).
STFT — trumpojo laiko Furjé transformacija (angl. short-time Fourier transform).
TX — siuntimo kanalas (angl. transmit).

Wi-Fi — belaidzio vietinio tinklo technologija (angl. wireless local area network, WLAN, IEEE
802.11).



Ivadas

Drony, dar vadinamy bepilociais orlaiviais, populiaréjimg 1émé kelios svarbios priezastys:
mikrovaldikliy duomeny apdorojimo galimybiy augimas, padéties nustatymo ir belaidzio rySio
sprendimy kainos mazéjimas bei sparciai auganti drony entuziasty bendruomené. Dronai vis dazniau
naudojami jvairiose ekonominés veiklos srityse, tokiose kaip fotografija, prekiy pristatymas, teritorijy
stebéjimas ir duomeny rinkimas naudojant jvairius jutiklius. Si paklausa skatina tolesne drony plétra,
pazangesniy modeliy kiirimg ir jy prieinamumo didéjima.

v —

potencialia grésme jvairiems sektoriams. Net ir nedidelio bepilocio orlaivio susidiirimas su léktuvu
gali turéti katastrofiSky pasekmiy, kaip parodyta 1 pav. pateiktame sraigtasparnio ir drono susidiirimo

pavyzdyje.

1 pav. Sraigtasparnio ir drono susidiirimo padariniai

JAV Federalinés aviacijos administracijos duomenimis (angl. Federal Aviation Administration) kas
ménes] fiksuojama daugiau kaip 100 praneSimy apie pastebétus neautorizuotus dronus, kuriuos
pateikia pilotai, civiliai ar teisésaugos pareigiinai.

Pagrindiniai sektoriai, kuriems kelia grésme¢ nekontroliuojamas drony naudojimas:

e Aviacijos saugumas — nesankcionuotas drony buvimas oro erdvéje kelia pavojy susidiirimams
su orlaiviais.

e Kiritin¢ infrastruktiira — elektrinés, transformatorinés, komunikacijos mazgai, naftos ir dujy
tiekimo punktai, kariniai ar valstybiniai objektai.

e Privatumo paZeidimai — dronai gali biiti naudojami slaptam stebéjimui, informacijos rinkimui.

e VieSasis saugumas — dronai gali biiti naudojami kaip platformos pavojingiems kroviniams ar
ginklams.

e Karinés operacijos — dronai jau tapo neatsiejama Siuolaikinio musSio lauko dalimi, skirti
zvalgybai, kinetiniam poveikiui, ugnies koregavimui, logistikai.

Atsizvelgiant | Sias grésmes, atsirado poreikis patikimiems drony aptikimo sprendimams. Taciau
tokios sistemos dazniausiai yra brangios, nes yra specializuotos ir skirtos ribotoms taikymo sritims.
Tuo tarpu programiskai apibrézty radijo sistemy technologija leidzia kurti lanksc¢ius ir santykinai
nebrangius sprendimus radijo signaly analizei ir apdorojimui.
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Darbo tikslas — istirti SDR technologijos taikymo galimybes drony aptikimui ir eksperimentiSkai
jvertinti pasirinkty metody efektyvuma.

Darbo uzdaviniai:
1. ISanalizuoti pasyvius ir aktyvius drony aptikimo metodus bei jy taikymo galimybes.
2. Istirti SDR technologijos pritaikymag drony signaly aptikimui.
3. Eksperimentiskai jvertinti drono valdymo signalo krypties nustatyma pagal signalo stipruma.
4. Istirti monopulsinj krypties nustatymo metodg ir jvertinti jo tiksluma.

5. Realizuoti FMCW principu veikiantj radarg ir eksperimentiskai jvertinti atstumo nustatymo
galimybes.
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1. Literatiiros apZvalga

1.1. ProgramiSkai apibréZta radijo sistema (SDR)

SDR yra rysio sistema, kurioje dauguma jprastinéms radijo sistemoms biidingy funkcijy, tokiy kaip
moduliacija, demoduliacija, filtravimas ir kanaly kodavimas, jgyvendinamos programinémis
priemonémis, naudojant programuojamus procesorius, tokius kaip centrinis procesorius (angl. central
processing unit), skaitmeninio signalo procesorius (angl. digital signal processor) ir FPGA. Toks
sprendimas skiriasi nuo tradiciniy radijo sistemy, kurios daugumai funkcijy atlikti naudoja analogines
grandines.

SDR siystuvas generuoja bazinj signalg, kuris skaitmeniniu—analoginiu keitikliu (DAC) paverciamas
1 analoginj signalg. Toliau signalas perkeliamas j radijo dazniy sritj ir iSspinduliuojamas siystuvo
grandinémis. Priimtas signalas i§ pradziy apdorojamas analogingje dalyje, o véliau analoginiu—
skaitmeniniu keitikliu (ADC) paver¢iamas skaitmeniniu, po kurio gali biti toliau apdorojamas
skaitmeninémis priemonémis. SDR architektiirai jprastai budingos keturios pagrindinés pakopos:
antena, radijo dazniy granding, skaitmenin¢ jranga ir skaitmeninio signalo apdorojimo grandine (2
pav.) [1].

Skaitmeniné dalis (angl. digital front end) Radijo daznio dalis (angl. RF front end)

Antena
1 |
[ l [ ) ‘17
Signaly —p | Interpoliavimo |—p| Skaitmeninis |—p| DAC |=p| RD keitiklis |=®| MaZo trivkimo |=—#
apdorojimas ir filtras maisiklis stiprintuvas
generavimas f
Skaitmeninis
Generatorius a) Siystuvas
Antena  Radijo daznio dalis (angl. RF fiont end) Skaitmeniné dalis (angl. digital front end)
| |
[ \ [ :
. . - Signaly
— | Mazo trivkimo |, RD | anc |- Skmtrr}z{mS Zemy dazniy apdorojimas
stiprintuvas derintuvas HalSIKs filtras
b) Imtuvas Skaitmeninis
Generatorius

2 pav. SDR architektiira: a) dalis — siystuvas; b) dalis — imtuvas [1, p. 3]

SDR privalumas yra galimybé lengvai pritaikyti tg pacig aparating jrangg skirtingiems rysio tipams —
pakanka pakeisti programing jranga, todél sistema tampa lanksti ir universali.

Esminis SDR elementas yra I ir Q signaly naudojimas — du ortogonaliis signalo komponentai (3 pav.),
gaunami maisant priimtg radijo signalg su osciliatoriaus signalu ir 90° fazés poslinkj turin¢iu signalu.
Taip gaunama signaly pora, kuri sudaro kompleksinj priimto signalo atvaizda, iSsaugant tiek
amplitudés, tiek fazés informacija. Tai leidzia SDR sistemai jgyvendinti jvairias moduliacijos
schemas, tokias kaip AM, FM, BPSK ir QPSK.

Be to, I ir Q signaly naudojimas leidzia sumazinti reikalingg skaitmeninimo daznj ir naudoti létesnius,
taCiau tikslesnius analoginius—skaitmeninius keitiklius. Nulinio tarpinio daznio (angl. Zero-IF)
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architektiiroje signalas maiSymo metu perkeliamas tiesiai ] bazin¢ juosta (0 Hz), todél nereikia
tarpinio daznio pakopos. I ir Q signalai taip pat leidzia iSvengti dviprasmybiy, atsirandan¢iy naudojant
vienkanalj signalg, ir yra viena i§ pagrindiniy SDR technologijos savybiy [2]

— B

0°/90° Fazés FPK
daliklis /G

7Ds

—B——"1o

3 pav. Nulinio daZnio I ir Q signaly gavimo schema [2, p. 12]

SDR sistemos leidzia pakeisti tradicinius analoginius komponentus skaitmeniniais sprendimais,
jgyvendinamais SSA ir FPGA platformose. Tokios sistemos gali biiti lengvai perprogramuojamos,
todel jy parametrai gali biiti kei¢iami be papildomos aparatinés jrangos. SDR veikimu grindZziami
FMCW radarai naudoja nuolat siun¢iamg dazniu moduliuotg signala, kuris pasizymi dideliu energijos
kiekiu ir leidzia pasiekti auksta signalo ir triuk§mo santykj bei didelj aptikimo nuotolj esant mazesnei
siuntimo galiai. Taciau nuolatinis signalo siuntimas ir priémimas sukelia tiesioginio signalo
prasiskverbimo j imtuva problema (angl. direct signal leakage) [3].

1.2. Drony aptikimo metodai

Dronai — tai nuotoliniu biidu arba autonomiskai valdomos skraidancios platformos. Drono sistemag
paprastai sudaro skraidanti platforma (dronas) ir valdymo pultas. Jprastai dronas turi energijos Saltinj
(baterijg arba kuro baka), rySio ir valdymo elektronikg, vieng ar keleta varikliy (dazniausiai
propelerinius) bei jvairius jutiklius, tokius kaip inercijos matavimo jrenginys, magnetometras,
giroskopas, GNSS, slégio jutiklis ir vaizdo kamera. Sios sistemos leidzia dronui atlikti skrydj, kilima
ir tlipima, saugy nusileidima, marsruto sekima, objekty aptikimg bei informacijos perdavima.

Drony aptikimo ir klasifikavimo technologijos skirstomos j kelias pagrindines kategorijas: akustinio
aptikimo, radijo signaly aptikimo, radarinius, vaizdo analizés bei hibridinius metodus. SDR
technologija yra skirta radijo signaly priémimui ir apdorojimui, tod¢l Siame darbe nagrin¢jami du
pagrindiniai drony aptikimo metodai, tinkami SDR technologijos pritaikymui: radijo signaly
aptikimas ir radaras (1 lentele) [4].

1 lentelé. Drono aptikimo technologijy palyginimas [4]

Technologija Metodas Privalumai Trikumai

RF pasyvus metodas | Drono ir valdymo | 1. Leidzia efektyviai 1. Didel¢ klaidingy
signaly aptikimas. | aptikti signalg aptikimy tikimybe.

Kity RF Saltiniy | spinduliuojantj drong. | 2. Neefektyvi aptinkant
signaly atspindZiy | 2. Galimas ~ signala | autonominius dronus.

nuo 41"0“0 spinduliuojanéio drono
aptikimas. valdytojo aptikimas.

13



Technologija Metodas Privalumai Trikumai

RF aktyvus metodas | Skleidziamo 1. Dronas aptinkamas 1. Aptikimas priklauso
radijo signalo Jvairiomis oro nuo atspindéto signalo
atspindzio salygomis. stiprumo.
apdorojimas 2. Efektyvus aptinkant

siekiant i$skirti
krypties, atstumo
bei Doplerio
duomenis.

ir klasifikuojant dronus.

Pateikta analizé rodo, kad pasyviis metodai yra tinkami signalg spinduliuojanciy drony aptikimui, tuo
tarpu aktyvis metodai leidzia aptikti ir autonominius objektus, nepriklausomai nuo jy rysSio
aktyvumo.

1.2.1. Pasyvis drony aptikimo metodai

Drony valdymo technologijy tyrimai parode¢, kad dauguma komerciniy drony naudoja 2,4 GHz dazniy
juostg valdymo signaly perdavimui, o 5,8 GHz dazniy juosta — vaizdo signaly perdavimui. RySio
protokolai daznai yra Sifruoti ir ne visada lengvai atpazjstami dél taikomy ryS$io patikimumo didinimo
metody, tokiy kaip FHSS.

Analizé rodo, kad SDR technologijos (pvz., USRP X310, galin¢ios dirbti iki 100 MS/s méginiy
émimo dazniu) leidzia atlikti placiajuostj 2,4 GHz ISM dazniy juostos skenavimg ir jrasyti signalus
tolimesnei analizei. Tokie duomenys gali biiti naudojami neuroniniy tinkly pagrindu veikian¢ioms
sistemoms, skirtoms drony signaly aptikimui ir klasifikavimui [5].

Hibridinése drony aptikimo sistemose SDR gali biiti naudojama kaip pirminis skenuojantis jrenginys,
gebantis aptikti drony valdymo signalus, nustatyti naudojamg rySio protokola bei apytiksle
geolokacijg (kryptj, atstumg ir, tam tikrais atvejais, aukstj). Nors SDR pagrindu veikiantys RF
pasyviis metodai priklauso nuo drono skleidZziamy signaly, SDR taip pat gali biiti naudojama
aktyviuose radaro sprendimuose, leidZianCiuose aptikti dronus nepriklausomai nuo jy rySio
aktyvumo.

D¢l Sios priezasties SDR daZniausiai integruojama | hibridines aptikimo sistemas kartu su kitais
jutikliais, tokiais kaip akustiniai jutikliai, optinés ar infraraudonosios kameros. Nustacius apytiksle
drono vieta, elektrooptinés sistemos gali biiti nukreipiamos tiksliam drono sekimui, identifikavimui
ir klasifikavimui. Toks metody derinimas leidZia kompensuoti atskiry technologijy trukumus ir
padidina bendra aptikimo sistemos patikimuma [6].

Informacijos i§gavimui i§ priimto signalo daZnai taikoma trumpojo laiko Furjé transformacija (angl.
short-time Fourier transform, STFT), leidZianti analizuoti signalo dazning sudétj laiko atzvilgiu.
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1.2.1.1. Drono valdymo signalo aptikimas

Valdymo signalo aptikimas yra vienas paprasc¢iausiy metody, leidZiantis nustatyti netoliese veikiant]
drong ir (arba) jo valdymo jrenginj. Toks metodas buvo pademonstruotas aptinkant DJI ,,Phantom 3
Advanced* drono valdymo signalg [7]. Uzfiksuotas Sio drono valdymo signalo spektras aplinkos
elektromagnetinio triuk§mo fone pateikiamas 4 pav.

b=
-
I Drono signalas
b

dBm/Hz

120 i i 1 i i
f, GHz

4 pav. DJI ,,Phantom 3 Advanced“ drono signalo ir aplinkos elektromagnetinio triuk§mo spektras [7, p. 4]

Signalo i§skyrimui i§ aplinkos triuk§mo Siame darbe naudojama Furjé transformacija (FFT), leidzianti
gauti signalo spektra dazniy srityje, ir pastovaus klaidingo aptikimo lygio algoritmas (angl. Constant
False Alarm Rate, CFAR), skirtas aptikti spektrinius maksimumus. CFAR algoritmas nustato
adaptacinj slenkstj, leidziantj patikimai identifikuoti signalus triuk§mingoje aplinkoje [7].

25F T T T T T T T L

— CFAR slenkstis
Signalo spektras

-30 [
-35 iy
-40

|
45 ff
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-50 ft

55

-60 -
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

5 pav. Signalo spektras su pritaikytu CFAR apdorojimu [7, p. 4]

Straipsnio eksperimentiniai rezultatai rodo, kad drono valdymo signalas spektre pasireiskia kaip
aiskiai iSreikStas maksimumas ties mazdaug 2,401 GHz dazniu (5 pav.). Be to, spektrogramos analizé
leidzia stebéti Sio signalo pastovuma laike, tai yra biidingas drono rysio pozymis.

Svarbu pazyméti, kad Sis metodas yra efektyvus aptinkant radijo rySiu valdomus dronus, taciau jo
veiksmingumas ribotas autonominiy drony atveju.
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CFAR metodu triuk§mo ar interferencijos lygis jvertinamas naudodamas vadinamasias referencines
celes (angl. reference cells), o apsauginés celés (angl. guard cells) naudojamos siekiant i§vengti
tiriamo signalo jtakos triuk§mo jvertinimui. Gautas statistinis jvertis naudojamas slenkstinei reikSmei
apskaiciuoti, kuri iSreiSkiama kaip:

R=ag (1
¢ia: g yra triukSmo lygio jvertis, o a— konstanta, nustatoma pagal norimg klaidingo aptikimo
tikimybe.

Paprasciausias celiy vidurkio (angl. Cell Averaging, CA) aptikimo metodas pateikiamas 6 pav. Celés,
pazymetos raide ,,A“, yra apsauginés. Celés, pazymétos raide ,,S*“ — referencinés celés, o cele ,,M*
yra tiriamoji (angl. cell under test), kurios reikSmeé lyginama su apskai¢iuotu slenksciu.

< »

Matavimo imtis

PKALA imtis
-—

L1 [ SISt . ERsisnstsy | | [ |

— —
Lb a(fs) <—J

PKALA konstanta l

M<R:H,

¢ —>@Q—> R=0j—> o p.p

6 pav. Baziné¢ CFAR skai¢iavimo architektiira [7, p. 11]

Celiy vidurkio metodas geriausiai veikia vienalyté€je aplinkoje, kai triuk§mas yra statistiskai tolygus.
Taciau esant keliems taikiniams arba stipriems atspindZiams, triuk§mo jvertinimas gali buti
iSkreiptas, dél ko padid¢ja slenkstis ir tikrasis taikinys gali biiti neaptiktas (taikinio maskavimo
efektas).

Siai problemai spresti naudojami kiti CFAR metodai. Sutvarkytos statistikos metodas (angl. Order
Statistics, OS-CFAR) naudoja surikiuotas referenciniy celiy reikSmes ir slenksciui apskaiciuoti
parenka tam tikrg eilés statistikg. Didziausio vidurkio metodas (angl. Greatest Of, GO-CFAR)
taikomas nehomogeniskoje aplinkoje, kai triukSmo lygis kinta, o maZiausio vidurkio metodas (angl.
Smallest Of, SO-CFAR) padeda sumazinti keliy taikiniy tarpusavio uzmaskavimo efektg. Taip pat
naudojamas apkarpyto vidurkio metodas (angl. Trimmed Mean, TM-CFAR), kai atmetamos krastinés
reikSmeés ir skaiCiuojamas vidurkis i§ likusiy duomeny [8]. Tokiu biidu CFAR leidzia palaikyti
pastovia klaidingo aptikimo tikimybe nepriklausomai nuo triuk§mo lygio poky¢iy. Siame darbe
CFAR metodas taip pat buvo pritaikytas eksperimentiniams duomenims analizuoti, kuriy rezultatai
pateikiami eksperimentiniy tyrimy skyriuje.

Keletas kertiniy savybiy daro SDR technologija tinkamg mobiliam drony aptikimui. Tokios sistemos
gali veikti placiame daZniy diapazone (70-6000 MHz), pasiZzymi pakankamai placia momentine
dazniy juosta (apie 56 MHz) ir leidZia lanksciai keisti stebimus daznius. Be to, signaly apdorojimas
gali biti atlickamas SDR jrenginyje arba iSoriniame skaiiavimo bloke, todé¢l sistema iSlieka
kompaktiska ir tinkama mobilioms aplikacijoms [9].

SDR pagrindu veikianc¢ios drony aptikimo sistemos dazniausiai realizuoja tris pagrindines funkcijas:
aptikima, vietos nustatymg ir poveikj (slopinimg). Aptikimas atlickamas naudojant dazniy skenavimag
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ir spektrine analize, vietos nustatymas — naudojant signalo faziy skirtumus arba krypties nustatymo
algoritmus, o poveikis — generuojant slopinantj signalg toje pacioje dazniy juostoje [9].

Vienas i$ pagrindiniy i$8tkiy aptinkant drony signalus 2,4 GHz ISM juostoje yra didelis kity jrenginiy
(pvz., Wi-Fi ir Bluetooth) signaly kiekis, dél kurio sudétinga atskirti drono signalg nuo foninio
triukSmo [10].

Belaidzio rysio signalai Aukstos skiriamosios gebos osciloskopas

Irasytas
signalas

Amphtude, V

E
“ =

..Bluetooth™ jrenginys Laikas, s

7 pav. Drono signalo aptikimo eksperimentiné schema [10, p. 4]

Siai problemai spresti siilomas pasyvus aptikimo metodas, pagristas priimto signalo analize
naudojant aukStos raiSkos matavimo jrangg . Metodas apima signaly apdorojima taikant diskretine
Haar bangeliy transformacija bei dviejy biiseny Markovo modelj, leidziantj atskirti triuk§ma nuo
naudingo signalo [10].

Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad parinkus optimalig slenksting reikSme (6 = 3.5c), galima
pasiekti apie 99,8 % aptikimo tikslumg esant 10 dB signalo ir triuk§mo santykiui, su mazdaug 2,8 %
klaidingy aptikimy tikimybe [10].

Papildomai signalai klasifikuojami pagal jy juostos plotj, kas leidZia atskirti Wi-Fi, Bluetooth ir
galimus drono valdymo signalus [10].

Sokingjimo per daznius (angl. frequency hopping) technologija i§ pradziy buvo naudojama karinése
rysiy sistemose siekiant padidinti atsparumg trukdziams. Siuo metu i technologija placiai taikoma ir
drony valdymo sistemose, kurios dazniausiai veikia 2,4-2,4835 GHz ir 5,47-5,725 GHz dazniy
juostose. Analizé rodo, kad skirtingy drony valdymo stociy signalai pasizymi skirtingais daznio
Sokingjimo intervalais, taciau tos pacios sistemos signalai i§laiko pastovig Sokingjimo sekg ir trukme
(8 pav.) [11].
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8 pav. Drono valdymo stoties Sokin¢jimo per daZznius fragmentas [11, p. 4]

Spektro stebéjimo metu svarbus parametras yra daZniné skiriamoji geba (angl. resolution
bandwidth), kuri apibrézia sistemos gebéjima atskirti arti esancius signalus dazniy spektre. Taip pat
aptikimo kokybei jtakos turi skenavimo greitis ir duomeny perdavimo pajégumai, nes didelis
duomeny kiekis gali lemti dalies signaly praradima [11].

Dar vienas svarbus aspektas yra tinkamas aplinkos triukSmo lygio nustatymas. Netikslus triukSmo
jvertinimas gali lemti klaidingus aptikimus arba signalo praleidimg. Vienas i§ siilomy metody yra
triukSmo lygio nustatymas naudojant histogramy analiz¢ ir tikimybinés tankio funkcijos (ang.
probability distribution function) jvertinima, leidziantj parinkti tinkamg slenksting reikSme¢ [11].

Siekiant nustatyti kryptj i signala, kai naudojamas FHSS komunikacijos metodas, taikomas toks
algoritmas: pirmiausia nustatoma, ar signalas yra drono valdymo signalas; tuomet iSskiriami valdymo
signalo poZymiai, tokie kaip pulso trukme ir daZniy juosta. Valdymo signalas iSkerpamas i§ viso jraso
ir sujungiamas ] vieng, taip sukuriant ekvivalentiSka valdymo signalg. Toliau atliekama signalo
analizé krypties nustatymui naudojant MUSIC arba Root-MUSIC algoritmus. Fazés pagrindu
veikiantys metodai, tokie kaip MUSIC, leidzia pasiekti didesnj krypties nustatymo tiksluma nei
amplitudiniai metodai.

Sokinéjimo sekai nustatyti ir atskirti ja nuo triukimo naudojama ciklostatiné analizé (angl.
cyclostationary analysis). Signalo reikSmés pakeliamos kvadratu ir apskai¢iuojama autokoreliacijos
funkcija. Jei signalas yra periodinis, tai atsispindi autokoreliacijos funkcijoje. Autokoreliacijos Furjé
transformacija leidzia nustatyti Sokinéjimo per daznius daznj. Drono Sokinéjimo daznis paprastai yra
apie 100-200 Hz, tuo tarpu Bluetooth technologijoje jis siekia apie 1600 Hz. Todé¢l 100-200 Hz
dazniu kintantis signalas gali biiti priskiriamas drono valdymo signalui [12].
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Kryp¢iai | drong nustatyti naudojamas vienodas linijinis anteny masyvas (angl. uniform linear array,
ULA) (9 pav.) [12].

9 pav. Vienodo linijinio anteny masyvo schema [12, p. 4]

Papildomas kelias, kurj nukeliauja signalas nuo pirmos antenos:
s =d - sin(0) ()

Laikas reikalingas papildomam atstumui jveikti:

= w 3)
Priimtas m elemento signalas gali biiti apibiidintas:

() = 7T HMDO () @
Kai antenoje yra M elementy, priimanciy signalg:

y(t) = A(6) - x(¢) + n(t) ®)

y(t)eCM*! _ t laiko momentu priimtas vektorius;

.2md

_ . . —jmsine —j—(M-1)sinOT
A(0)=[a(6;), -, a(Bp)]: krypties matrica; a(f) = [1,e ' x yee, € 0T 1" (6)
x(t) — signalas

n(t) — triukSmo signalas.
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1.2.1.2. Pasyvaus radaro principu veikiantis drony aptikimo metodas

Drony aptikimas naudojant pasyvy valdymo ir vaizdo signaly steb¢jima leidzia nustatyti drono
buvima esant pasyviam priémimo rezimui. Taciau tokie metodai turi apribojimy, nes dronai gali veikti
autonominiu rezimu, taip pat egzistuoja dronai, kuriy valdymo ir vaizdo signalai perduodami optinio
pluosto rySiu. Tokiais atvejais dronas ir valdymo pultas neskleidzia radijo dazniy signaly, todél
tradiciniai RF signalo aptikimo pagrindu veikiantys metodai tampa neefektyvis.

D¢l Sios priezasties nagrinéjami pasyvaus radaro principu veikiantys drony aptikimo metodai,
kuriuose iSnaudojami aplinkoje jau egzistuojantys radijo signaly Saltiniai, tokie kaip televizijos, radijo
transliavimo ar mobiliojo rySio siystuvai. Tokios sistemos leidzia aptikti dronus analizuojant Siy
signaly atspindZzius nuo objekto, nereikalaujant aktyvaus signalo siuntimo.

Pasyvaus radaro sistemos, naudojancios DVB-T2 signalus, gali biti efektyviai taikomos mazy
bepilo¢iy orlaiviy aptikimui. Tokios sistemos paprastai susideda i§ dviejy priémimo kanaly:
referencinio kanalo, kuris priima tiesioginj signalg i siystuvo, ir stebé&jimo kanalo, kuris fiksuoja nuo
komponento pasSalinimas 1§ stebéjimo kanalo, nes jis gali maskuoti silpnus nuo drono atsispindéjusius
signalus, tod¢l taikomi adaptaciniai filtravimo metodai [13].

Drono aptikimas atlickamas sudarant nuotolio—Doplerio (angl. range-Doppler) matrica, kuri leidzia
nustatyti objekto atstumg ir greitj. Galutinis aptikimas vykdomas naudojant CFAR detektoriy,
leidziant] palaikyti pastovig klaidingo aptikimo tikimybe. Eksperimenty metu naudojant DVB-T2
signalg su 778 MHz centriniu dazniu buvo aptiktas ,,DJI Inspire 1 dronas. Atstumas iki siystuvo
sieké apie 38,4 km, siystuvo galia buvo 600 W, o naudojamy anteny stiprinimas — apie 10—12 dBi.
Dronas buvo aptiktas mazdaug 1 km atstumu, o maksimalus steb&jimo nuotolis sieké apie 1,5 km
[13].

Be to, nustatyta, kad drono sraigty sukelti mikro-Doplerio efektai yra matomi nuotolio—Doplerio
matricoje, todél gali biiti naudojami objekto identifikavimui [13].

Kadangi nedideliy drony ir pauks$¢iy radaro atspindziai yra panasis, jy atskyrimui naudojamas mikro-
Doplerio efekto analizés metodas. Mikro-Doplerio efektas atsiranda dél besisukanciy drono
propelerity, kurie sukelia papildomus daZnio poslinkius, vadinamus mikro lygmens Doplerio
komponentais. Sie komponentai leidzia identifikuoti objekto judéjimo pobidj ir atskirti dirbtinius
objektus nuo natiiraliy, tokiy kaip pauksciai.

Eksperimentiniuose tyrimuose naudota keliy anteny sistema: kelios antenos buvo skirtos atspindétam
signalui 1§ drono priimti, o viena antena — tiesioginiam signalui i§ signalo Saltinio fiksuoti. Gauti
signalai buvo skaitmeninami ir apdorojami, taikant intensyvy tiesioginio signalo bei triuk§Smo (angl.
clutter) slopinima, siekiant iSryskinti silpnus mikro-Doplerio komponentus [14].

Po signalo i§valymo atlickama nuotolio—Doplerio analiz¢ ir objekto aptikimas, dazniausiai naudojant
CFAR algoritma. Nustacius objekto padétj, i§ signalo paSalinamas pagrindinis (korpuso) atspindys,
o likes signalas analizuojamas mikro-Doplerio spektro srityje. Tokia analizé leidZia nustatyti
propeleriy sukimosi daznius ir jy spektrines charakteristikas [14].

Eksperimentiniai rezultatai parodé¢, kad skirtingi objektai turi skirtingas mikro-Doplerio
charakteristikas: dronai pasizymi sudétingu spektru dél keliy rotoriy su skirtingais sukimosi greiciais,
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pauksciai — Zemo daZznio komponentais, susijusiais su sparny mostais, o transporto priemonés
dazniausiai turi tik vieng rysky Doplerio komponentg be mikro-Doplerio struktiiros [14].

Remiantis atliktais bandymais, naudojant DVB-T pagrindu veikian€ig pasyvaus radaro sistema,
pavyko sékmingai aptikti ir atskirti dronus, pauksc¢ius bei transporto priemones iki mazdaug 5 km
atstumu. Sis metodas laikomas perspektyviu tolimesniam vystymui, ypa¢ derinant mikro-Doplerio
analiz¢ su pazangiais klasifikavimo algoritmais.

Televizijos signalai yra stiprus elektromagnetiniy bangy Saltinis, taciau jy patikimumas yra ribotas,
nes sutrikus elektros energijos tiekimui gali biiti prarandamas svarbus pasyvaus radaro sistemos
elementas. D¢l Sios priezasties Europoje pradéta nagrinéti atsparaus energijos tiekimo sutrikimams
LTE450 tinklo panaudojimo galimybé kaip nebendradarbiaujancio apSvietimo Saltinio pasyvaus
radaro sistemose. LTE450 tinklas veikia 450 MHz dazniy juostoje ir yra projektuojamas taip, kad
i8likty funkcionalus net elektros tiekimo sutrikimy metu, todél laikomas patikimesniu sprendimu
kritinés infrastruktiiros apsaugai [15].

Eksperimentiniuose tyrimuose pasyvaus radaro sistema buvo realizuota naudojant SDR imtuva
»USRP X310 su keliais priemimo kanalais. Vienas kanalas skirtas tiesioginiam signalui i§ LTE
bazings stoties priimti (referencinis kanalas), o kitas — nuo taikinio atsispindéjusiam signalui fiksuoti
(steb¢jimo kanalas). Signalo apdorojimas apima tiesioginio signalo ir stacionaraus triukSmo
slopinima, daznai naudojant tokius metodus kaip vélinimo linijos filtrai [15].

Toliau atlieckamas nuotolio—Doplerio apdorojimas, taikant dvimacius FFT metodus, ir objekty
aptikimas naudojant CFAR detektoriy, kuris leidzia nustatyti slenksting reikSme pagal pasirinkta
klaidingo aptikimo tikimybe. Eksperimente naudotas ,,DJI Matrice M210“ dronas, o rezultatai
parode, kad esant Py, = 0,01 klaidingo aptikimo tikimybei, dronas gali biiti patikimai aptiktas iki
mazdaug 2,7 km bistatinio nuotolio [15].

Papildomai buvo iStirtas anteny poliarizacijos poveikis. Nustatyta, kad horizontaliai poliarizuotos
antenos suteikia mazdaug 10 dB didesnj taikinio atspindZio signalg nei vertikaliai poliarizuotos, nors
dalis skirtumo gali buti susijusi su skirtingu anteny stiprinimu. Tyrime naudotos tiek logoperiodings,
tiek mikrojuostinés (angl. patch) antenos.

Apibendrinant, LTE450 tinklas laikomas perspektyviu ir patikimesniu apSvietimo Saltiniu pasyvaus
radaro sistemose, ypa¢ kritinés infrastruktiros apsaugos kontekste, nes uztikrina didesnj veikimo
patikimuma ekstremaliomis salygomis ir leidzia efektyviai aptikti dronus be aktyvaus signalo
siuntimo.

5G rysio tinklai taip pat nagrin¢jami kaip galimas pasyvaus radaro apSvietimo Saltinis, pasizymintis
dideliu signalo juostos plociu ir tankiu baziniy sto¢iy iSdéstymu miesto aplinkoje. 5G signalai, pagristi
OFDM (angl. Orthogonal Frequency Division Multiplexing, ortogonalus daznio dalijimo
multipleksavimas) moduliacija, leidzia pasiekti auksta nuotolio skiriamajg geba (apie 7,8 m), taciau
Juy panaudojimg apsunkina dinaminis tinklo resursy paskirstymas, priklausantis nuo duomeny srauto.
D¢l Sios priezasties ne visi signalo intervalai yra tinkami radariniam apdorojimui. Siekiant iSspresti
Sig problema, siiilomas metodas, pagrjstas Rényi entropijos skai¢iavimu, leidziantis automatiskai
nustatyti laiko momentus, kai signalas turi pakankamg informacinj turinj ir gali biiti naudojamas
aptikimui. Signalo apdorojimo grandiné apima sinchronizacijg laiko ir daznio srityse, auksStynkrypc¢io
ry$io signalo pasalinima, tinkamy signaly segmenty atrinkimg, CAF skaiciavimg ir objekty aptikima
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naudojant CFAR metoda. Eksperimentiniai rezultatai, gauti realiame 5G tinkle, parodé, kad dronas
gali biiti aptiktas ir jo parametrai nustatyti, o rezultatai sutampa su GPS duomenimis [16]

Skirtingi pasyvaus radaro apSvietimo Saltiniai pasizymi nevienodomis charakteristikomis,
turin€iomis tiesiogine jtakg drony aptikimo galimybéms. DVB-T signalai pasizymi didele galia ir
placiu padengimu, tod¢l leidzia pasiekti didelius aptikimo nuotolius (iki keliy kilometry), taciau yra
priklausomi nuo infrastruktiiros veikimo stabilumo. LTE450 tinklas, veikiantis Zemesniame dazniy
ruoze, uztikrina didesnj patikimuma ir atsparumg energijos tiekimo sutrikimams, todél yra
tinkamesnis kritinés infrastruktiiros apsaugai, iSlaikant panaSy aptikimo nuotolj (apie 2—3 km). Tuo
tarpu 5G signalai pasizymi dideliu dazniy juostos plociu ir leidzia pasiekti auksta nuotolio skiriamaja
geba, taciau jy efektyvumas priklauso nuo tinklo apkrovos, nes signalo struktiira yra kintanti. D¢l Sios
priezasties 5G pagrindu veikianc€ios sistemos reikalauja papildomy adaptaciniy metody, tokiy kaip
entropija pagristas signaly parinkimas, ir daZniausiai pasizymi mazesniu aptikimo nuotoliu. Taigi,
DVB-T ir LTE450 signalai yra tinkamesni ilgesnio nuotolio aptikimui, o 5G signalai — aukstos
nuotolio skiriamosios gebos, ta¢iau riboto nuotolio sistemoms.

1.2.2. Aktyviis drony aptikimo metodai

Pasyvus drony aptikimas, kai naudojama civilin¢ infrastruktiira kaip elektromagnetiniy bangy
Saltinis, yra tinkamas taikos metu, taciau karinio konflikto metu tokia infrastruktiira gali buti
neveiksni arba sgmoningai iSjungta. D¢l Sios priezasties tokiais atvejais drony aptikimui biitina taikyti
aktyvius aptikimo metodus, kurie nepriklauso nuo iSoriniy signaly Saltiniy ir gali veikti autonomiskai.

Aktyvis drony aptikimo metodai grindziami elektromagnetiniy bangy spinduliavimu ir jy atspindZiy
nuo objekty analize. Skirtingai nei pasyvaus radaro sistemos, aktyviis metodai naudoja nuosava
siystuva, todél leidzia tiesiogiai valdyti signalo parametrus, tokius kaip daznis, galia, moduliacija ir
bangos forma. Tai uZtikrina stabilesnj ir patikimesn;j aptikimo procesg jvairiomis aplinkos sglygomis.

Pagrindinis aktyviy radary veikimo principas yra siunciamo signalo sklidimas link taikinio ir nuo jo
atsispind¢jusio signalo priémimas. ISmatuojant signalo sklidimo laikg nustatomas atstumas iki
objekto, o Doplerio daznio poslinkis leidZia jvertinti objekto greit;. Naudojant anteny masyvus ir
kampo nustatymo metodus galima papildomai nustatyti objekto krypt;.

Radijo dazniy spektras, naudojamas radary sistemose, skirstomas j standartines dazniy juostas: L (1—
2 GHz), S (2-4 GHz), C (4-8 GHz), X (8-12 GHz), Ku (12-18 GHz), K (18-27 GHz), Ka (27-40
GHz), Q (40-50 GHz), V (50-80 GHz) ir W (80-90 GHz). Skirtingos daZniy juostos pasiZymi
skirtingomis sklidimo ir skiriamosios gebos savybémis: Zemesni dazniai (pvz., L ir S juostos)
uztikrina didesnj aptikimo nuotolj ir geresnj signalo sklidima, tuo tarpu aukstesni dazniai (pvz., X,
Ku, Ka juostos) leidzia pasiekti didesn¢ skiriamaja geba, taciau yra jautresni slopinimui ir atmosferos
poveikiui.

Aktyviis drony aptikimo metodai pasizymi dideliu aptikimo nuotoliu ir nepriklausomumu nuo
iSoriniy signaly, taciau turi ir trilkumy. Tokios sistemos reikalauja didesniy energijos sanaudy, gali
biiti aptinkamos prieso elektroninés Zvalgybos priemonémis, taip pat gali sukelti elektromagnetinius
trikdzius kitoms sistemoms. Be to, mazy drony aptikimas iSlieka sudétingas dél jy mazo radarinio
sklaidos ploto (angl. radar cross section, RCS), zemo skrydzio aukscio ir galimy daugiakeliy
atspindziy.
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1.2.2.1. Egzistuojanc¢iuy technologijy pritaikymas aktyviam drony aptikimui

Aktyviy drony aptikimo sistemy kiirimas gali biiti pagreitintas pritaikant jau egzistuojancias
technologijas, sukurtas kitoms pramonés sritims. Viena i$ tokiy sri¢iy yra automobiliy pramoné, kur
radarai placiai naudojami atstumo nustatymui parkavimo sistemose bei paZzangiose vairuotojo
pagalbos sistemose. Tokie radarai pasizymi nedideliais matmenimis, maza kaina ir dideliu
integracijos lygiu, todé¢l jy pritaikymas drony aptikimui biity ekonomiskai patrauklus sprendimas.

Automobiliniuose radaruose dazniausiai naudojami FMCW (angl. Frequency-Modulated Continuous
Wave) principu veikiantys jutikliai, dirbantys milimetriniy bangy diapazone (76—81 GHz). Tokie
radarai leidzia vienu metu nustatyti objekto atstumg ir greitj, taikant nuotolio-Doplerio analizg ir
CFAR detektorius. Eksperimentiniuose tyrimuose naudojant ,,Texas Instruments®“ AWR1843 Boost
radarg buvo s¢kmingai aptiktas ,,DJI Matrice 100 dronas, kurio radarinis sklaidos plotas yra labai
mazas (apie —20 dBsm , priklausomai nuo orientacijos). Didziausias aptikimo nuotolis sieké apie 40
m, o tuo paciu buvo nustatomi ir drono judéjimo parametrai. Be aptikimo, tokie radarai leidzia
analizuoti mikro-Doplerio efekta, atsirandantj dél besisukanciy propeleriy, kuris gali buiti naudojamas
drony klasifikavimui ir atskyrimui nuo kity objekty, pavyzdziui, pauksciy ar foninio triukSmo.
Taciau, nepaisant iy privalumy, automobiliniy radary taikymas drony aptikimui turi reikSmingy
apribojimy.

Vienas pagrindiniy trikumy yra maza siystuvo galia (apie 16 mW), dél kurios ribojamas aptikimo
nuotolis. Be to, tokie radarai dazniausiai neturi mechaninio ar elektroninio skenavimo galimybiy
krypties ir aukSCio plokStumose, todél aprépiama teritorija yra ribota. Kaip nurodyta
eksperimentiniuose rezultatuose, aptikimas apsiriboja artimais atstumais, o didesniam nuotoliui
reikalingi galingesni ir sudétingesni radarai [17].

Papildomai svarbu paminéti, kad auksSty dazniy naudojimas riboja tokiy sistemy realizavima
naudojant standartines SDR platformas de¢l aukSty darbo dazniy ir reikalaujamos RF jrangos
sudétingumo. Automobiliniuose radaruose naudojamos dazniy juostos taip pat skiriasi priklausomai
nuo regiono: JAV leidziama naudoti apie 24 GHz (22-29 GHz) juosta, o Europoje standartizuota 79
GHz daZniy juosta, kuri uztikrina didesne skiriamaja geba, taciau didesnj signalo slopinimg aplinkoje
[18].

Apibendrinant galima teigti, kad didelis veikimo daznis (76—81 GHz) leidzia pasiekti auk$tg nuotolio
skiriamaja geba, taciau tuo paciu didina signalo slopinimg ir riboja aptikimo nuotolj. Taip pat
automobiliniy radary technologija yra tinkama trumpy nuotoliy drony aptikimui ir gali bati
naudojama kaip nebrangus sprendimas lokalioms apsaugos sistemoms, ta¢iau dé¢l riboto veikimo
nuotolio ir aprépties néra pakankama didelio masto stebéjimo ar ankstyvo aptikimo sistemoms.

1.2.2.2. Specializuoti radarai drony aptikimui

Specializuoti radarai, skirti drony aptikimui, yra kuriami siekiant optimizuoti parametrus mazy
bepilociy orlaiviy aptikimui. Viena i$ tokiy sistemy yra demonstraciné radary platforma ,,RAD-DAR*
(10 pav.), veikianti FMCW rezimu X dazniy juostoje (8,75 GHz) .

Sistema naudoja iki 500 MHz dazniy juostg, o siystuvo signalas stiprinamas iki 5 W galios ir
18spinduliuojamas plataus spindulio mikrojuosteline antena. Priémimo dalyje naudojamas 8 elementy
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mikrojuostelinis anteny masyvas, leidziantis taikyti skaitmeninj spindulio formavimg (angl.
beamforming) ir suformuoti kelis kryptinius spindulius kampy intervale nuo —40° iki +40° .

Sistema veikia nuolatinio stebéjimo principu (angl. persistent radar arba ubiquitous radar), kai visas
stebimas plotas nuolat apSvieciamas placiu siystuvo spinduliu, o kryptin¢ analizé atlickama priémimo
pusé¢je naudojant skaitmeninj spindulio formavimg. Toks metodas leidzia pasiekti gerg kompromisg
tarp steb&jimo trukmés (angl. dwell time) ir atnaujinimo daznio, tai yra svarbu aptinkant mazo RCS
ir létai judancius taikinius, tokius kaip dronai.

Signaly apdorojimas atlickamas formuojant trimatj duomeny kuba (nuotolis—Dopleris—kampas),
taikant dvimate greitaja Furjé transformacijg (2D FFT), spindulio formavimg bei monopulsing
krypties nustatymo technika. Monopulsiné analizé leidzia pagerinti krypties nustatymo tiksluma,
lyginant sumos ir skirtumo signalus [19].

laikas,
(nuotolis)

Aptikimo ‘\ Kanalai
HAD - DAR algoritmas oy (lryptis) 1 il
B | N
Létasis laikas, rampos (Dopleris, greitis)
8-iy kanaly CA-CFAR |« N
skaitmenizavimo irenginys T N o ~ R
k 4 ir monopulsiné analize
(Tatkinto Aptikimas [
L iskyrimas I
Kontrolés ir ‘\
priemimo e 1-0ji FFT (L — muotolio 2-0ji FFT (N — Doplerio 4
sistema kryptis) ™ kryptis) MATIAB

Kontrolés ir duomeny surinkimo
posisteme

Pridedama signalu apdorojimo posistemé

10 pav. RAD-DAR sistemos blokiné schema [19, p. 1]

Naudojant 200 MHz dazniy juosta pasiekiama nuotolio skiriamoji geba yra apie 0,878 m .

Signalo aptikimui naudojamas CA-CFAR detektorius, leidZiantis adaptuoti slenksting verte pagal
triukSmo lygj ir palaikyti pastovig klaidingo aptikimo tikimybe. Eksperimentuose parodyta, kad esant
Prq = 1073, aptikimo tikimybé gali vir§yti 0,7, dronui esant iki 2 km atstumu [19].

Kituose eksperimentiniuose rezultatuose pateikiami duomenys rodo, kad sistema gali aptikti ir sekti
,»DJI Phantom 4 drong iki mazdaug 2 km atstumu, o palankiomis salygomis — iki 3,2 km. Taip pat
nustatyta, kad drono radarinis sklaidos plotas yra apie 0,01-0,02 m? (= —20 dBsm), o jo statistinés
savybés atitinka Sverlingo 1 modelj. Tai rodo, kad drono atspindZiai pasizymi dideliu kintamumu,
kas apsunkina stabily aptikima ir reikalauja adaptaciniy aptikimo metody.

Matavimy tikslumas buvo patvirtintas lyginant radaro duomenis su GPS duomenimis: greicio
vidutiné kvadratiné paklaida siekée apie 0,2 km/h, o krypties standartinis nuokrypis — apie 0,7° . Tokie
rezultatai rodo aukstg sistemos gebéjimga tiksliai nustatyti taikinio jud€jimo parametrus. Papildomai
pazymétina, kad sistema generuoja labai didelj duomeny srautg (apie 3 Gbps), todél realaus laiko
signaly apdorojimas iSlieka sudétingas techninis uzdavinys [20].

Apibendrinant galima teigti, kad specializuotos radary sistemos, tokios kaip ,,RAD-DAR®, pasizymi
dideliu potencialu drony aptikimo srityje, nes leidZia efektyviai aptikti mazo radarinio sklaidos ploto
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taikinius, uztikrina aukS$tg nuotolio ir grei¢io nustatymo tikslumg bei suteikia galimybe taikyti
pazangius signaly apdorojimo metodus. Naudojant 200 MHz dazniy juosta pasiekiama nuotolio
skiriamoji geba atitinka AR = ¢/(2B), kas $iuo atveju sudaro apie 0,75-0,9 m.

1.2.2.3. L bangy diapazono aktyvus radaras

L bangos ilgio aktyvaus radaro realizacijai pasirinktas zemos kainos sprendimas, naudojant ,,Analog
Devices* ADALM-PLUTO SDR jrenginj, asmeninj kompiuterj signaly apdorojimui ir dvi kryptines
antenas, pagamintas i§ cilindriniy metaliniy skardiniy (angl. cantennas). Tokia sistema leidzia
igyvendinti FMCW radaro principa naudojant minimalius aparatinés jrangos resursus.

Siekiant iSvengti trikdziy 2,4 GHz dazniy juostoje, eksperimento metu pasirinktas 2 GHz dazniy
juosta. Nors ADALM-PLUTO SDR teoriskai palaiko iki 56 MHz dazniy juosta, praktikoje FMCW
radaro realizacijai buvo naudojama tik 2 MHz juosta dél realaus laiko decirpavimo (angl. dechirping)
ir USB s3sajos duomeny perdavimo apribojimy. Dél Siy apribojimy maksimalus méginiy émimo
daznis buvo nustatytas 2 MSPS, kas tiesiogiai riboja pasiekiamg nuotolio skiriamaja geba.

Teoriskai nuotolio skiriamoji geba apskai¢iuojama pagal formule:

c
esant 2 MHz juostai ji siekia apie 75 m. Taikant signaly apdorojimo metodus, tokius kaip nuliniy
reikSmiy prid¢jimas (angl. zero-padding) ir langavimas, FFT dazniné skiriamoji geba gali buti
padidinta, leidZiant tiksliau nustatyti signalo maksimumo padétj. Tokiu biidu buvo pagerintas signalo
maksimumo nustatymo tikslumas (interpolacija), taciau reali nuotolio skiriamoji geba iSlieka apribota
signalo juostos plo€iu.

Antenos modelis pateikiamas 11 pav. Antenos pusés galios spindulio plotis buvo 95°

48 mm

49 mm
37,5 mm

N
v

116 mm

11 pav. Antenos pjivis [21, p. 3]

FMCW signalui panaudotas pjiklo tipo ¢irpo signalas. Atstumas iki objekto apskai¢iuojamas

_car
R = s (8)
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B¢

S= T )
S — daznio statumas.

B, — ¢irpo juostos plotis

T, — ¢irpo trukmé

Af —musimo (angl. beat frequency) daznis

/1 s

y/

Af,

Daznis

L/ Laikas /

12 pav. FMCW iSspinduliuotas ir priimtas signalai [21, p. 1]

Apibendrinant galima teigti, kad naudojant Zemos kainos SDR jrangg galima realizuoti veikiancig
FMCW radaro sistema, taciau jos veikimas yra ribojamas siaura dazniy juosta ir duomeny perdavimo
apribojimais, tode¢l tokios sistemos labiau tinkamos trumpy nuotoliy ir vieno taikinio aptikimo
scenarijams ribotuose nuotoliuose[21].

1.2.2.4. S bangy diapazono aktyvus radaras

S bangos ilgio radarams taip pat placiai naudojamos SDR technologijos, tokios kaip ,,Analog
Devices* ADALM-PLUTO bei aukstesnés klaseés USRP B210 jrenginiai, leidZiantys pasiekti iki 28
MHz dazniy juosta. Signaly generavimui ir apdorojimui daznai naudojama ,,GNU Radio* programiné
Jranga, leidZianti lanksciai realizuoti FMCW ar kity tipy radary sistemas.

Didziausias aptinkamas greitis priklauso nuo Doplerio daznio ribos ir gali biiti apskai¢iuojamas:

A-PRF
Vmax = p (10)

v

¢ia:
e PRF—pulso pasikartojimo daZnis (angl. Pulse Repetition Frequency),
e A—bangos ilgis.

Esant PRF = 2200Hz ir centriniam dazniui 5,5 GHz (4 = 0,0545 m), maksimalus aptinkamas
greitis siekia apie 30 m/s.

GreicCio skiriamoji geba apskai¢iuojama:
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__ A-PPD
2-N¢

Av

(1D

¢ia N — ¢irpy skaiCius. Naudojant N = 50, pasieckiama apie 1,2 m/s greicio skiriamoji geba [22].

Vienas pagrindiniy SDR sistemy trukumy yra ribota dazniy juosta. Esant 28 MHz juostai, pasieckiama
apie 5,35 m nuotolio skiriamoji geba. Taip pat svarbus veiksnys yra dazniy generatoriaus (angl. local
oscillator, LO) stabilumas — jo nestabilumas sukelia fazés klaidas, kurios tiesiogiai veikia Doplerio
daznio ir greicio skaiCiavimy tiksluma.

Siekiant pagerinti signalo ir triukSmo santykj, daznai taikomas koherentinis keliy ¢irpy sumavimas.
Pavyzdziui, sumuojant 50 Cirpy, pagerinamas signalo ir triuk§Smo santykis.

Objekto greitis nustatomas pagal Doplerio daznj:

v=1f (12)

¢ia: fp— Doplerio daznis. Signaly apdorojimui naudojamas Hanning langas, maZinantis spektrinj
persidengima [22].

MIMO (Multiple Input Multiple Output) radarai yra pazangi aktyviy radary technologija, leidZianti
padidinti kampinés skiriamosios gebos tikslumg nedidinant antenos fiziniy matmeny. Tokiose
sistemose naudojamos kelios siuntimo ir pri€mimo antenos, sudarancios virtualy anteny masyva.
PavyzdZziui, naudojant 2 siuntimo ir 2 priémimo antenas, sukuriamas virtualus 4 elementy anteny
masyvas, leidZiantis tiksliau nustatyti taikinio kryptj.

Kampo skiriamoji geba apraSoma:
pl
AG = > (13)
¢ia:
e D-—efektyvus anteny masyvo ilgis.

MIMO radaruose daznai naudojami ortogonaliis signalai, pavyzdziui, Gauso triuk§mo sekos. Tokie
signalai pasizymi:

e maza tarpusavio koreliacija,
e sudétingu aptikimu (mazas aptinkamumas prieSininko sistemoms),
e atsparumu trikdziams.

Priimtas signalas apdorojamas naudojant suderintus filtrus (angl. matched filtering), kurie koreliuoja
priimtag signalg su siunciamu. Tai leidzia iSskirti silpnus atspindzius 1§ triukSmo.
Doplerio daznis nustatomas atliekant FFT létojo laiko asyje kiekvienam nuotolio langeliui, taip
sudarant atstumo—greicio (range—Doppler) Zemélapj.

Svarbis praktiniai aspektai:

o Reikalinga labai gera siystuvo ir imtuvo sinchronizacija;
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e Vietinio osciliatoriaus stabilumas yra kritiSkai svarbus;

e Didelis duomeny srautas (iki Simty MB/s SDR sistemose) riboja realaus laiko apdorojima.
MIMO leidzia pasiekti:

e Geresng krypties skiriamajg geba;
o Ilgesnj taikinio steb&jimo laika;
e Geresnj Doplerio tiksluma.

Atlikta drono radaro atspindzio ploto analiz¢ skirtingose dazniy juostose (L, S ir X), kurios rezultatai
pateikiami 13 pav. Analizé rodo, kad S bangy diapazone drono efektyvus atspindzio plotas yra
didziausias (apie —14 dBsm), lyginant su L (apie —19 dBsm) ir X (apie —17 dBsm) bangy diapazonais.
Tai reiSkia, kad S bangy radarai yra efektyvesni mazy bepiloCiy orlaiviy aptikimui, nes didesnis
radaro atspindzio plotas lemia stipresnj atspindétg signalg ir geresnj signalo ir triuk§mo santykj. Taip
pat matyti, kad atspindys stipriai priklauso nuo steb¢jimo kampo, todé¢l drony aptikimas priklauso
nuo atspindzio kampo, ypa¢ mazo radaro atspindzio ploto taikiniams [23]

13 pav. FMCW iSspinduliuotas ir priimtas signalai [21, p. 1]

Mazos kainos SDR pagrindu sukurtos drony aptikimo sistemos pasizymi ribotu momentiniu dazniy
juostos ploc¢iu, kuris daznai nevirsija 40—60 MHz dél USB sgsajos duomeny perdavimo apribojimy.
Dél to realiu laiku apdorojant placiajuosCius signalus susiduriama su dideliais duomeny srautais,
siekianciais Simtus MB/s. Siekiant sumazinti skai¢iavimo apkrova ir duomeny perdavimo poreikius,
dalis signaly apdorojimo, pavyzdziui, greitoji Furjé transformacija (FFT) ir pirminis filtravimas, gali
biiti jgyvendinami FPGA lygiu, taip sumazinant perduodamy duomeny kiekj ir leidziant efektyviau
realizuoti realaus laiko signaly analize [24].
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1.2.2.5. C bangy diapazono aktyvus radaras

Straipsnyje nagrinéjami trys C bangy diapazone veikiantys nuolatinés bangos (CW) radary tipai:
skaitmeninis FMCW, analoginis FMCW ir triukSmo (angl. noise) radaras. Visi trys metodai buvo
eksperimentiskai patikrinti realiomis sglygomis ir parodé¢ gebéjima aptikti nedidelius bepilocius
orlaivius. Skaitmeninis FMCW radaras realizuojamas naudojant SDR platforma, kur signaly
maiSymas ir tarpinio daznio (IF) generavimas atlickamas skaitmeniniu budu. Tokia architekttra
leidzia greitai realizuoti prototipus, taciau reikalauja dideliy diskretizavimo dazniy ir pasizymi ribota
dinamika dél ADC skiriamosios gebos. Eksperimentuose naudojant 160 MHz dazniy juostg dronas
buvo aptiktas apie 42 m atstumu, esant ~20 dB signalo ir triukSmo santykiui. Analoginis FMCW
radaras naudoja analoginj maiSytuvg IF signalo generavimui prie$ skaitmenizavimg. Tai leidzia
sumazinti reikalavimus ADC ir padidinti sistemos dinaminj diapazong. Eksperimentai parode, kad
naudojant iki 960 MHz dazniy juostg galima pasiekti aukStesnj (~35 dB) signalo ir triukSmo santykij
bei geresnj aptikimo efektyvuma, net esant trumpam integravimo laikui. TriukSmo radaras naudoja
pseudoatsitiktinius signalus, o aptikimas atliekamas taikant koreliacijos funkcija, leidziancig nustatyti
taikinio nuotolj ir greitj. Sio tipo radaras pasizymi geru triuk§mo ir foniniy atspindZiy slopinimu bei
atsparumu trikdziams, taciau reikalauja didelés skaic¢iavimo galios ir aukstos duomeny perdavimo
spartos. Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad analoginis FMCW radaras yra tinkamiausias realaus
laiko drony aptikimui dél geresnio signalo ir triukSmo santykio bei trumpesnio integravimo laiko.
TriukSmo radarai pasizymi zemu signaly tarpusavio koreliacijos lygiu, tod¢l yra sunkiau aptinkami
priesininko elektroninés zvalgybos priemonémis [25].

Papildomai drony lokalizavimui gali biiti taikomi krypties nustatymo metodai, naudojant kryptiniy
anteny masyvus. Siuose metoduose analiz¢ atlickama remiantis skirtingy anteny priimto signalo
galios skirtumais, kurie priklauso nuo anteny stiprinimo charakteristiky ir signalo atéjimo kampo.
Nustatant krypt] ieSkoma kampo, kuriam esant skirtumas tarp teorinio anteny stiprinimo modelio ir
1Smatuoty reikSmiy yra maziausias. Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad toks metodas leidZia
pakankamai tiksliai nustatyti drono kryptj, taciau nustatymo tikslumas priklauso nuo anteny
kryptingumo, jy iSdéstymo ir signalo bei triukSmo santykio [26].

1.2.2.6. X bangy diapazono aktyvus radaras

X bangos diapazone (8—12 GHz) veikiantys radarai pasiZymi auks$ta nuotolio skiriamgja geba dél
galimybés naudoti placig dazniy juosta. Pavyzdziui, FMCW radaras, realizuotas naudojant SDR
platformg ir analoginj RF priekinj modulj, gali pasiekti didesne nei 1 GHz dazniy juosta, todél galima
tiksliai nustatyti taikinio nuotolj. Tokiose sistemose nuotolis apskai¢iuojamas i§ musimo daznio, o
greitis — 1§ fazés pokyciy tarp nuosekliy ¢irpy.

X bangos FMCW radarai daznai realizuojami naudojant analoginius radijo komponentus
(stiprintuvus, filtrus, daznio daugiklius ir maiSytuvus), o SDR naudojamas signalo generavimui ir
skaitmenizavimui. Toks sprendimas leidzia iSlaikyti sistemos lankstumg ir sumazinti kaStus, taciau
reikalauja sudétingesnio analoginio projektavimo. Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad tokia sistema
gali aptikti objektus iki mazdaug 0,5 km atstumu, naudojant apie 15 dBm siystuvo galig ir kryptines
antenas.

Papildomai, X bangos radarai placiai naudojami mikro-Doplerio analiz¢je, kuri leidzia ne tik aptikti,
bet ir klasifikuoti bei identifikuoti mazus dronus. Analizuojant laiko—grei¢io diagramas galima iSskirti
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charakteringus pozymius, leidziancius atskirti dronus nuo pauksciy bei klasifikuoti skirtingus drony
tipus [27].

Eksperimentai su X bangos CW radaru (apie 9,7 GHz) parod¢, kad naudojant mikro-Doplerio
pozymius ir klasifikavimo algoritmus galima pasiekti labai auksta aptikimo tikimybe. Pavyzdziui,
naudojant stiprinimo klasifikatoriy buvo pasiektas apie 99,8 % aptikimo tikslumas ir klaidingo
aptikimo tikimybé apie 5 - 1073, Tai rodo, kad X bangos radarai yra ypa¢ tinkami ne tik aptikimui,
bet ir auksto tikslumo taikiniy identifikavimui [28].

1.2.2.7. K bangy diapazono aktyvus radaras

K bangos diapazone (~24 GHz) veikiantys radarai yra tinkami labai mazy drony aptikimui dél trumpo
bangos ilgio, kuris leidZia efektyviau aptikti mazus objektus ir iSryskinti jy atspindZio savybes. Tai
ypac svarbu nano-dronams, kuriy fiziniai matmenys yra labai mazi ir kuriy aptikimas Zemesniuose
dazniuose yra sudétingas. Straipsnyje pateikiamas K bangos FMCW radaro prototipas, veikiantis apie
24 GHz daznyje. Eksperimentai parodé, kad net labai mazas dronas (apie 3 cm dydzio) gali buti
aptiktas mazdaug 2,4-2,5 m atstumu, o i§ signalo galima iSskirti charakteringus mikro-Doplerio
pozymius, susijusius su besisukanciais propeleriais. Doplerio daznio komponentai siekia apie 400—
600 Hz, o mikro-Doplerio analizé leidzia jvertinti propeleriy sukimosi daznj (~25 000 aps./min.).
Svarbu pazyméti, kad didéjant dazniui, nors pageréja mikro-Doplerio efekty matomumas ir iSryskéja
mazy objekty atspindZio savybés, tuo paciu did¢ja ir signalo slopinimas atmosferoje bei mazgja
maksimalus aptikimo nuotolis [29].

Kituose tyrimuose taip pat parodyta, kad K bangos ir dar aukStesniy dazniy radarai leidzia aptikti
periodinius drono atspindZio poky¢ius, kuriuos sukelia besisukantys propeleriai [30]. Sie pokydiai
matomi tiek atstumo—laiko, tiek atstumo—Doplerio diagramose ir gali biiti naudojami ne tik aptikimui,
bet ir objekto identifikavimui bei klasifikavimui. Spektriné analizé leidzia nustatyti propeleriy
sukimosi greit}, jei naudojamas pakankamai didelis PRF [30].

Apibendrinant pateikta informacijg galima teigti, kad K bangos radarai yra tinkamiausi trumpy
nuotoliy, didelio tikslumo aptikimo ir klasifikavimo sistemoms.

1.2.2.8. Drony aptikimo metody analizé ir palyginimas

Drony aptikimui naudojami jvairls metodai, kuriuos galima suskirstyti j pasyvius ir aktyvius.
Pasyviis metodai remiasi jau egzistuojanciy elektromagnetiniy signaly (pvz., DVB-T, LTE)
atspindziy analize arba drono valdymo signaly stebéjimu. Tokie metodai pasiZymi mazomis energijos
sagnaudomis ir nepastebimumu, taciau jy veikimas priklauso nuo iSorinés infrastruktiros
prieinamumo, todél jie yra maZiau patikimi karinése ar trikdziy paveiktose aplinkose.

Aktyviis radarai yra vienas pagrindiniy drony aptikimo metody, leidZiantis nepriklausomai aptikti
taikinius jvairiomis sglygomis. Placiausiai naudojami FMCW radarai, kuriuose taikinio nuotolis
nustatomas pagal muSimo daZnj, o greitis — pagal Doplerio daznj. Taip pat naudojami triuk§mo
radarai, kuriuose taikinio aptikimas atliekamas taikant suderintg filtrg ir koreliacing analiz¢. Tokie
radarai pasiZymi atsparumu trikdZziams ir mazesniu aptinkamumu prieSininko sistemoms, taciau
reikalauja didelés skai¢iavimo galios ir duomeny perdavimo spartos.
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Papildomai naudojami MIMO radarai, kuriuose kelios siuntimo ir priémimo antenos sudaro virtualy
anteny masyva. Tai leidzia tiksliau nustatyti taikinio kryptj, pagerinti kamping skiriamaja geba ir
padidinti aptikimo patikimuma nedidinant fiziniy antenos matmeny. Taciau tokios sistemos yra
sudétingesnés ir reikalauja tikslios kanaly sinchronizacijos.

Apibendrinant galima teigti, kad efektyviausios drony aptikimo sistemos daZniausiai derina kelis
metodus: FMCW radarus nuotolio ir grei¢io nustatymui, MIMO architektiirg krypties jvertinimui bei
mikro-Doplerio analizg¢ taikiniy klasifikavimui. Triuk§mo radarai gali biiti naudojami specializuotose
sistemose, kur svarbus atsparumas trikdziams ir mazas aptinkamumas.

Skirtingy dazniy juosty radarai pasizymi skirtingomis savybémis, todél jy tinkamumas drony
aptikimui priklauso nuo taikymo scenarijaus. Zemesniy dazniy (L juosta) radarai uztikrina didelj
aptikimo nuotolj ir mazus sklidimo nuostolius, taciau dé¢l mazo drony radaro atspindZio ploto jy
aptikimo efektyvumas yra ribotas. S juostos radarai pasiZymi geresniu kompromisu tarp nuotolio ir
radaro atspindzio ploto, todél leidzia patikimiau aptikti mazus dronus vidutiniais atstumais. C juostos
radarai uztikrina dar didesng skiriamaja geba ir pakankama signalo—triuk§mo santykj, o eksperimentai
rodo, kad jvairiy tipy radarai Siame diapazone gali s€kmingai aptikti dronus realiomis saglygomis.
Aukstesniy dazniy (X ir K juostos) radarai pasizymi didziausia skiriamaja geba ir ryskiais mikro-
Doplerio efektais, leidZianciais ne tik aptikti, bet ir klasifikuoti taikinius, taciau jy veikimo nuotolis
yra mazesnis dél didesniy sklidimo nuostoliy.

2 lentelé. Skirtingy radary daZniy juosty palyginimas

Dazniy Privalumai Trikumai Tinkamumas

juosta

L2 Didelis aptikimo MaZas drony radaro Ilgo nuotolio

GHz) nuotolis, mazas atspindys, prasta skiriamoji aptikimas
slopinimas geba

S (24 Geras kompromisas tarp | Vidutiné skiriamoji geba Universalus

GHz) radaro atspindZio ir aptikimas
nuotolio

C4-8 Gera skiriamoji geba, Didesni reikalavimai Optimalus

GHz) pakankamas SNR, apdorojimui kompromisas (SDR)
s¢kmingi eksperimentai

X (8-12 Auksta skiriamoji geba, | Didesnis slopinimas, Tikslus sekimas ir

GHz) mikro-Doplerio analizé | sudétingesné jranga klasifikacija

K (24 Geresnis mazy objekty | Labai maZas nuotolis, didelis | Trumpy nuotoliy

GHz) aptikimas del trumpo slopinimas aptikimas
bangos ilgio.

Apibendrinant galima teigti, kad Zemesniy dazniy radarai yra tinkamesni ilgy nuotoliy aptikimui,
aukstesniy — tiksliam identifikavimui, o S ir C juostos sudaro optimaly kompromisg tarp $iy savybiy.
Atsizvelgiant | eksperimentinius rezultatus ir sistemy realizacijos galimybes, C juostos radarai gali
biti laikomi praktiskai efektyviausiu pasirinkimu SDR pagrindu veikiancioms sistemoms deél gero
kompromiso tarp skiriamosios gebos, nuotolio ir realizacijos sudétingumo.
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1.2.3. Radijo jrangos parinkimas

Vien SDR technologijos nepakanka, drony aptikimui reikalinga parinkti radijo jrangg signalo
siuntimui ir priémimui. Toliau apraSoma reikalinga radijo jranga.

1.2.3.1. Drono radaro atspindzio plotas

Radaro atspindzio plotas yra pagrindinis parametras, apibtidinantis objekto geb¢jima atspindéti
elektromagnetines bangas. Jis priklauso nuo objekto dydzio, formos, medziagy, bangos ilgio bei
steb¢jimo kampo. Mazy bepiloCiy orlaiviy atveju radaro atspindZzio ploto reikSmeés yra labai mazos,
todél jy aptikimas radarais yra sudétingas.

Eksperimentiniai tyrimai rodo, kad tipiniy komerciniy drony radaro atspindzio ploto reikSmés yra
mazesnés nei 0,2 m?, o daznai siekia apie 0,15-0,21 m? (apie —8 dBsm). Taciau Sios reikSmés néra
pastovios — jos stipriai kinta priklausomai nuo drono orientacijos ir vidines strukttiros. Net esant
simetriSkai iSorinei formai, skirtingas elektronikos komponenty iSdéstymas gali sukelti skirtingg
atspindzio intensyvumg skirtingais kampais. Skirtingy tipy dronai pasizymi skirtingais radaro
atspindzio ploto svyravimo modeliais, todél universalus vienas modelis (pvz., Swerling modelis) ne
visada tiksliai apraso jy elgsenag [31].

ISpléstiniai matavimai 24 GHz dazniu parodé, kad drony radaro atspindzio plotas pasizymi dideliais
svyravimais, kuriy diapazonas gali siekti apie 30 dB. Sie svyravimai néra susije vien tik su aplinkos
poveikiu (pvz., daugkartiniais atspindziais), bet yra biidingi paciam objektui ir atsiranda dél
sudétingos drono konstrukcijos bei besisukanciy elementy [32].

Tyrimai taip pat rodo, kad radaro atspindZio plotas stipriai priklauso nuo daznio ir poliarizacijos.
Skirtinguose dazniy diapazonuose tas pats dronas gali turéti skirtingas radaro atspindzio ploto
statistines charakteristikas, o skirtingos poliarizacijos (VV, HH, VH, HV) leidZia gauti papildomos
informacijos apie objekto struktiirg [33].

Apibendrinant galima teigti, kad maZas ir stipriai kintantis drony radaro atspindzio plotas yra viena
pagrindiniy priezasCiy, del kuriy juy aptikimas yra sudétingas. D¢l Sios prieZasties biitina taikyti
pazangius signaly apdorojimo metodus, tokius kaip CFAR, mikro-Doplerio analizé ir daugiamate
(atstumas—Doplerio pokytis—kryptis) analize.

Drony aptikimo efektyvumas stipriai priklauso nuo pasirinktos radaro dazniy juostos, nes ji lemia
taikinio radaro atspindZio plota, signalo slopinima, skiriamaja geba ir sistemos realizacijos
sudétinguma. Skirtingy dazniy juosty analize rodo, kad kiekviena jy pasizymi skirtingais privalumais
ir trikumais.

L bangos diapazone uZztikrinamas didelis aptikimo nuotolis dél maZo signalo slopinimo, tac¢iau mazy
drony radaro atspindzio plotas Siame diapazone yra labai maZzas, todél aptikimas tampa sudétingesnis.
Tuo tarpu aukStesniuose dazniuose (X ir K juostose) pasiekiama didesné skiriamoji geba ir rySkesni
mikro-Doplerio efektai, taciau Zenkliai sumaZzéja maksimalus aptikimo nuotolis dél didesniy sklidimo
nuostoliy.

S ir C bangos diapazonai pasizymi kompromisinémis savybémis. Modeliavimai ir eksperimentiniai
rezultatai rodo, kad S bangos diapazone daznai pasiekiamas geresnis aptikimo efektyvumas nei L ir
X juostose, tod¢l pageré¢ja aptikimo tikimybé. C bangos diapazone atlikti eksperimentai parodé, kad
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skirtingy tipy radarai (skaitmeninis FMCW, analoginis FMCW ir triuk§mo radaras) gali s€kmingai
aptikti dronus realiomis salygomis, uztikrindami pakankama signalo ir triukSmo santykj bei tinkama
skiriamaja geba.

1.2.3.2. Atmosferos salygu itaka radaro daznio parinkimui

Atmosferos salygos yra vienas pagrindiniy veiksniy, lemianciy radaro daznio pasirinkima, nes jos
tiesiogiai veikia elektromagnetiniy bangy sklidimg, slopinimg ir sistemos veikimo nuotolj. Ypac
didelg jtaka daro krituliai, kuriy poveikis stipreja didéjant dazniui.

Zemesniuose dazniuose, tokiuose kaip L ir S bangy diapazonai (iki ~6 GHz), atmosferos slopinimas
yra nedidelis. Net esant stipriam lietui slopinimas siekia apie 1 dB/km, todél Sie dazniai yra tinkami
ilgo nuotolio aptikimui ir stabiliai veiklai lauko salygomis. D¢l Sios priezasties S bangos radarai, kurie
ankstesniuose skyriuose buvo identifikuoti kaip efektyviis drony aptikimui, pasizymi geru
kompromisu tarp aptikimo nuotolio ir atsparumo aplinkos salygoms.

Didéjant dazniui iki C ir X bangy diapazony (4—12 GHz), atmosferos poveikis tampa reikSmingesnis.
Stipraus lietaus metu slopinimas gali siekti apie 2 dB/km, taciau Sie dazniai vis dar laikomi tinkamais
radary sistemoms, nes suteikia geresn¢ atstumo ir kampo skiriamaja geba. Tai paaiskina, kodel X
bangos radarai, tokie kaip ,,RAD-DAR® sistema, gali aptikti dronus keliy kilometry atstumu,
iSlaikydami pakankama tiksluma.

AukStesniuose dazniuose, tokiuose kaip Ku, K ir Ka bangy diapazonai (>12 GHz), atmosferos
slopinimas tampa reikSmingu ribojanciu veiksniu. Tyrimai rodo, kad ties 10 GHz stipraus lietaus
salygomis slopinimas gali siekti apie 3—5 dB/km, o dar auksStesniuose dazniuose jis sparciai didéja ir
gali pasiekti keliasdeSimt dB/km esant stipriam lietui [34]. Tokios salygos reikSmingai sumaZina
radaro veikimo nuotol;j ir patikimuma.

Milimetriniy bangy diapazone (30—100 GHz), kuris naudojamas automobiliy radarams ir kai kurioms
aukstos raiskos sistemoms, lietaus poveikis tampa kritinis. Siuose daZniuose elektromagnetinés
bangos intensyviai absorbuojamos ir iSsklaidomos lietaus laSy, todél signalas greitai silpnéja, o
maksimalus veikimo nuotolis yra ribotas [35]. Tai paaiSkina, kod¢l 76-81 GHz automobiliy radarai,
nors ir pasizymi auksta skiriamaja geba, yra tinkami tik trumpo nuotolio aptikimui.

Papildomai, atmosferos poveikis priklauso nuo regioniniy klimato salygy. Pavyzdziui, atlikti tyrimai
rodo, kad 28-94 GHz dazniuose slopinimas gali siekti iki 7-8 dB/km net esant maZzai tikimybei (p =
0,01 %), o ekstremaliomis sglygomis virSyti 15 dB/km riba, kuri laikoma rySio nutriikimo riba [36].
Tai reiskia, kad aukSty daZzniy radarai tampa maziau patikimi kritinése meteorologinése situacijose.

Poliarizacija taip pat turi jtakos signalo slopinimui. Tyrimai rodo, kad horizontaliai poliarizuotos
bangos patiria didesnj slopinima nei vertikaliai poliarizuotos, ypa¢ mikrobangy ir milimetriniy bangy

diapazonuose [34].

Be lietaus, svarby vaidmenj taip pat atlieka atmosferos dujy absorbcija, ypac ties 22 GHz (vandens
garai) ir 60 GHz (deguonis) dazniais.
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Apibendrinant galima teigti, kad dazniai iki 10 GHz yra maziau jautriis atmosferos poveikiui ir
tinkamesni ilgo nuotolio aptikimui. Tuo tarpu aukstesni dazniai (>10 GHz) leidzia pasiekti geresne
skiriamgja geba, taciau jy panaudojima riboja didéjantis slopinimas dél lietaus, todél bitina jvertinti
kompromisg tarp skiriamosios gebos ir veikimo nuotolio. Tai svarbu projektuojant radary sistemas ir
parenkant anteny konfigtiracija.

Atsizvelgiant ] ankstesniuose skyriuose atliktg skirtingy radary technologijy analizg, galima teigti,
kad optimalus dazniy diapazonas drony aptikimui daZniausiai yra S, C ir X bangy ruoZai. Sie daZniai
uztikrina pakankamg aptikimo efektyvuma, pakankama aptikimo nuotolj ir santykinai maza
atmosferos slopinimg. Tuo tarpu aukstesni dazniai (Ku, K ir Ka) yra tinkamesni trumpesnio nuotolio,
didelés raiskos sistemoms, taciau jy veikima riboja aplinkos salygos.

1.3. Eksperimentiné dalis
Sioje dalyje pateikiami eksperimentinés dalies priemonés metodai ir rezultatai.
1.3.1. Pasyvus aptikimas pagal signalo stipruma

Krypties nustatymas pagal signalo stiprumg yra vienas i$ paprasciausiy radijo krypties nustatymo
metody, naudojamas tiek megejiskose SDR sistemose (pvz., RTL-SDR pagrindu veikianciose
sistemose), tiek profesionaliose krypties nustatymo sistemose, kuriose $is metodas daznai derinamas
su fazés ir interferenciniais metodais.

Eksperimentuose kaip RF signalo Saltinis naudotas ,,Turnigy 9X* siystuvas (14 pav.), veikiantis 2,4
GHz ISM dazniy juostoje (2,408-2,475 GHz). Irenginys naudoja AFHDS 2A protokolg. AFHDS
(angl. Automatic Frequency Hopping Digital System) yra skaitmeninis rySio protokolas, naudojantis
daZniy Suoliavimo technologija (angl. frequency hopping), leidziancig signalui dinamiskai keisti
daZznj ir taip sumaZinti trikdziy jtakg bei padidinti rySio patikimumg. Perdavimo signalas
moduliuojamas naudojant Gausiné daZnio poslinkio moduliacija (angl. Gaussian Frequency Shift
Keying), o vieno kanalo juostos plotis yra apie 500 kHz. Maksimali siystuvo galia siekia iki 20 dBm,
0 imtuvo jautrumas — apie -105 dBm, kas leidZia uztikrinti stabily ry§j tipinémis eksploatavimo
salygomis.

14 pav. ,,Turnigy” TGY 9X siystuvas imtuvas
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Eksperimentuose RF signaly registravimui ir analizei naudotas ,,USRP B210“ SDR jrenginys (15
pav.). Sis jrenginys leidzia dirbti pla¢iame daZniy diapazone (apie 70 MHz — 6 GHz) ir palaiko iki
~56 MHz momentinj dazniy juostos plotj, todél yra tinkamas 2,4 GHz ISM juostos signaly steb&jimui.
»USRP B210“ naudoja 12 bity analoginj—skaitmeninj keitiklj, leidziantj uZztikrinti pakankama
dinaminj diapazong signaly analizei. [renginys prijungiamas per USB 3.0 sgsaja, leidziancig perduoti
didelés apimties 1Q duomenis realiu laiku j kompiuterj tolimesniam apdorojimui. D¢l Siy savybiy
»USRP B210*“ yra tinkamas pasirinkimas dazniy Suoliavimo signaly ir sudétingy moduliacijy
analizei.

15 pav. ,Ettus research® USRP B210 (https://www.ettus.com/all-products/usrp-b200-enclosure/)

Eksperimentuose taip pat naudotas ,,ADALM-PLUTO* SDR jrenginys (16 pav.), skirtas RF signaly
generavimui ir priémimui. Jrenginys veikia maZdaug 325 MHz — 3,8 GHz dazniy diapazone
(programiskai gali bti iSpléstas iki ~6 GHz) ir palaiko iki ~20 MHz stabiliai (teoriskai iki ~56 MHz)
momentinj dazniy juostos plotj. ,,ADALM-PLUTO* naudoja 12 bity ADC/DAC keitiklius ir yra
prijungiamas per USB2 sasaja, leidziancig perduoti IQ duomenis j kompiuterj tolimesniam
apdorojimui. D¢l paprastos konstrukcijos ir mazos kainos Sis SDR jrenginys yra tinkamas
bandomiesiems matavimams ir signaly analizei 2,4 GHz ISM juostoje, ta¢iau jo dazniy juostos plotis
ir dinaminis diapazonas yra mazesni nei ,,USRP B210*.

16 pav. ,,Analog Devices* ,,Adalm Pluto*

Eksperimentuose taip pat naudota ,,Skyworks SKY13418-485LF-EVB* ploksté (17 pav.), kuri yra
auksto daznio RF jungiklis, skirtas signaly mar$rutizavimui 2,4 GHz ISM juostoje. Sis komponentas
leidZia pasirinkti tarp skirtingy signaly keliy arba anteny, todel gali biiti naudojamas keliy kanaly
sistemose, pavyzdziui, MIMO ar krypties nustatymo uZduotyse. RF jungiklio panaudojimas suteikia
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galimybe lanksciai valdyti signaly srautg tarp siystuvo ir imtuvo grandiniy bei optimizuoti
eksperimenting konfigiiracija.

17 pav. ,,Skyworks* ,,SKY13418-485LF-EVB* radijo jungiklio plokste

Eksperimentuose taip pat naudota plataus dazniy diapazono logoperiodiné kryptiné antena (18 pav.),
veikianti mazdaug 1,35-9,5 GHz ruoze. Tokia antena pasizymi placia darbine juosta ir kryptine
spinduliavimo charakteristika, todél yra tinkama skirtingy dazniy signaly stebéjimui, | kuria patenka
2,4 GHz ISM juosta. Kryptingumas leidzia sumazinti triukSmo ir nepageidaujamy signaly jtaka bei
pagerinti signalo ir triukSmo santykj matavimy metu. Antena prijungta per SMA jungtj prie SDR
jrenginiy.

18 pav. ,,Walfront“ logoperiodiné antena

Eksperimentuose taip pat naudota 2,4 GHz dazniy juostai skirta kryptiné Yagi tipo antena (19 pav.).
Antena sudaryta i§ 16 elementy ir pasiZymi dideliu kryptiniu stiprinimu iki ~15-18 dBi (pagal
gamintojo duomenis), todél yra tinkama silpny signaly aptikimui ir kryptinei analizei. Tokia antena
leidzia padidinti signalo ir triukSmo santykj bei sumazinti nepageidaujamy signaly jtaka i§ kity
kryp¢iy. Dél siauro spinduliavimo kampo ji yra ypa¢ naudinga atliekant krypties nustatymo (DoA)
eksperimentus 2,4 GHz ISM juostoje.

-’!#QQQ!%!!%!!%!!Q
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19 pav. ,, Tbest* kryptiné Yagi tipo antena

Sioje dalyje buvo siekiama nustatyti drono valdymo pulto transliuojamo signalo pobiidj bei jvertinti
jo tinkamuma pasyviam aptikimui ir krypties nustatymui. Signalui jrasyti buvo naudojamas ,,USRP
B210* SDR jrenginys, leidziantis registruoti plataus dazniy diapazono 1Q duomenis 2,4 GHz ISM
juostoje.
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Eksperimento metu buvo jraSytas 2 s trukmés signalas. Gauti rezultatai pateikti 20 pav. Iki mazdaug
1,34 s momento signaly aktyvumas yra minimalus ir atitinka aplinkos triukSmo lygj bei pavienius
kity jrenginiy perdavimus. Po 1,34 s aiSkiai matoma signalo aktyvumo pradzia, atitinkanti drono
valdymo pulto jjungima.

L g

Amplitudé, V

Laikas, s

20 pav. Pulto jjungimo momento jrasas laiko srityje

Uzfiksuotas signalas pasiZymi paketine struktiira — signalas néra tgstinis, o sudarytas i§ trumpy
impulsiniy perdavimy (21 pav.). Stebimas didelis pakety tankis po valdymo pulto aktyvavimo, kas
rodo intensyvy duomeny perdavimg tarp valdymo pulto ir imtuvo. Tokia struktiira buidinga
skaitmeniniams rySio protokolams, naudojantiems daZzniy Suoliavimo (frequency hopping)
technologija.

Iki signalo aktyvavimo taip pat matomi pavieniai, re¢iau pasikartojantys impulsai, kurie gali biiti
susij¢ su kitais 2,4 GHz ISM juostoje veikianciais jrenginiais, pavyzdziui, Wi-Fi ar Bluetooth
sistemomis. Taciau pagrindinis signalas po 1,34 s pasizymi Zenkliai didesniu aktyvumu ir
struktiiriSkumu, todél gali buti siejamas su valdymo pulto AFHDS 2A protokolu.

Analizuojant signalo pasiskirstyma dazniy srityje pastebéta, kad signalas ne tik keicia daznj, bet ir
pasizymi pasikartojancia struktiira. Stebint dazniy seka laike nustatyta, kad tam tikri dazniai kartojasi
periodiskai, sudarydami pasikartojantj modelj (6; 1; 5; 7; 1;5; 7 ... 1; 5; 7). Tai rodo, kad naudojamas
daZniy Suoliavimo algoritmas néra visiskai atsitiktinis, o turi apibréZtg struktiirg.
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DaZnis, MHz

21 pav. Pulto dazniy srities vaizdas, gauta naudojant USRP B210

Papildomai buvo atlikta laiko intervaly tarp signaly perdavimy analiz¢. Nustatyta, kad intervalai tarp
signaly néra atsitiktiniai, o pasiskirsto i kelias aiskias reikSmiy grupes: apie 900-950 us ir apie 2400—
2500 ps. Dazniausiai pasikartojantys intervalai yra ~900 ps (202 kartai) ir ~950 us (100 karty), tuo
tarpu ilgesni intervalai (~2400-2450 ps) pasitaiko reciau.

Toks diskretus intervaly pasiskirstymas rodo, kad signalas turi apibrézta laiking strukttirg ir yra
valdomas protokolo lygmens algoritmy, o ne generuojamas atsitiktinai. Tai patvirtina, kad
naudojamas dazniy Suoliavimo rySio metodas, kuriame signalas perduodamas nustatytais laiko
intervalais ir keiCia daZnj pagal i§ anksto apibréZta seka.

Toliau eksperimentai buvo atliekami naudojant ,,ADALM-PLUTO* SDR jrenginj. Naudojant Sig
sistemg jraso trukmeé buvo sumazinta iki 300 ms, o stebima dazniy juosta apribota iki 10 MHz (22
pav.). Tokie apribojimai atsirado deél maZesnio momentinio daZzniy juostos plo¢io ir duomeny
perdavimo apribojimy.

IraSyto signalo pasiskirstymas dazniy srityje pateiktas 25 pav. Matyti, kad signalas pasireiskia tik
keliuose atskiruose dazniy kanaluose, o bendras stebimy dazniy skai¢ius yra Zenkliai maZesnis nei
naudojant ,,USRP B210%. Tai rodo, kad fiksuojama tik dalis viso dazniy Suoliavimo sekos.

Lyginant su ankstesniais rezultatais, gautais naudojant ,,USRP B210%, galima teigti, kad ,,ADALM-
PLUTO* leidZia uzfiksuoti tik daling signaly struktiirg — mazdaug ketvirtadalj visy naudojamy dazniy
kanaly. Tai paaiSkinama siauresne stebima daZniy juosta, kuri neapima viso 2,4 GHz ISM diapazono,
todé¢l dazniy Suoliavimo signalas tik epizodiskai patenka j stebimg dazniy langa.
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Gauti rezultatai patvirtina, kad SDR jrenginio momentinis dazniy juostos plotis yra kritinis
parametras analizuojant dazniy Suoliavimo signalus. Naudojant siauresng juosta, dalis signaly lieka
neuzfiksuota, tod¢l tampa sudétinga pilnai atkurti signalo struktiirg ir atlikti patikimg analizg.

Daznis, MHz

Laikas, s
22 pav. Pulto dazniy srities vaizdas, gautas ,,Adalm Pluto*

Siekiant jvertinti pasyvaus drono aptikimo galimybes, buvo parengtas bandymy stendas, pateiktas 23 pav.

SDR RX Komutatorius 60°
31 60°

23 pav. Pasyvaus drony aptikimo bandymo fizinés jrangos nuotrauka ir schema

Bandymuose naudotos trys logoperiodinés kryptinés antenos, prijungtos prie radijo kanaly
komutavimo jrenginio. Komutatorius buvo valdomas ,,Nucleo F103*“ bandymy plokste. Antenos buvo
18déstytos 60° kampu viena kitos atzvilgiu, siekiant sudaryti galimybe jvertinti signalo atéjimo kryptj
pagal skirtinguose kanaluose uzfiksuota signalo lygj.

Signaly registravimui ir analizei naudotas SDR jrenginys (USRP B210). Irasyti IQ duomenys buvo

apdorojami apskaiciuojant signalo galig ir jos slankyji vidurki, kuris buvo naudojamas kaip signalo
gaubtiné. Tokiu biidu buvo sumazintas triuk§mo poveikis ir iSrySkinti impulsiniai signalai.

Toliau Siai gaubtinei buvo taikomas CA-CFAR (Cell Averaging CFAR) tipo slenkstinis detektorius,
skirtas i$skirti trumpalaikius impulsinius perdavimus i§ triuk§Smo fono. Kiekvienam signalo taskui
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slenkstiné reikSmeé buvo apskai¢iuojama naudojant abiejose pusése esancius mokymo langus (angl.
training cells), iSskiriant apsauginius langus. Triuk§Smo lygis buvo jvertintas kaip mokymo langy
vidurkis, o slenkstiné reikSmé apskaiciuota:

T() = a-—¥x; (14)
¢ia: T— mokymo lango dydis, o a— koeficientas, priklausantis nuo pasirinktos klaidingo aptikimo tikimybés
Prq.

Irasyto signalo padidintas fragmentas pateiktas 24 pav.

o ‘I""‘”"‘\ "‘:"Fl'\ A o

" fiar “II T 'II A1 B .FT'—‘ i N |
' ‘.w'f. lr‘ o it "" ',wr'l“n-.'. | o ‘,M R |‘.' il _-,..«'J I -pm' I b} |l

ULV
Rt

Galia, dBm

Laikas, s

24 pav. JraSyto signalo fragmentas ir CFAR slenkstin¢ kreive

Paveiksle matomas trumpalaikis impulsinis perdavimas ir jam pritaikyta CFAR slenkstin¢ kreive. IS
pateikto rezultato matyti, kad naudotas CFAR koeficientas ir parametrai nebuvo optimaliai parinkti,
todél slenkstis nepakankamai tiksliai seka signalo gaubting. D¢l to dalis impulsy néra aptinkami
patikimai arba aptinkami netiksliai.

Gautuose rezultatuose (25 pav.) matyti, kad CFAR slenkstiné kreivé seka bendra signalo lygio
tendencija, taciau dél didelio mokymo lango ir slankiojo vidurkio lango dydZzio slenkstis kinta létai.
Tai lemia sumaz¢jusj jautruma trumpiems impulsams, todél dalis juy gali biiti praleidziami.
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Galia, dB

i

A

A
AW

Laikas, s
25 pav. Pasyvaus drony aptikimo rezultatas
Sie rezultatai rodo, kad pasyvaus aptikimo sistemoje CFAR parametry parinkimas turi didele jtaka
aptikimo kokybei ir turi biiti derinamas pagal realy triukSmo lygj, impulsy trukme ir signalo galia.

Papildomai 26 pav. pateiktas signalo galios, slankiojo vidurkio gaubtinés ir CFAR slenkstinés
reik§meés palyginimas.

Galia, dB

Laikas, s

26 pav. Signalo galios, slankiojo vidurkio gaubtinés ir CFAR slenkstinés kreivés palyginimas

Paveiksle matyti trys pagrindinés kreivés: momentiné signalo galia, slankiojo vidurkio pagrindu
apskaiciuota gaubtiné ir CFAR slenkstin¢ kreivé. Slankusis vidurkis naudojamas siekiant sumazinti

triukSmo jtaka ir iSrySkinti bendrg signalo struktiirg, tuo tarpu CFAR algoritmas nustato adaptuojama
slenkstine reikSme pagal lokaly triuk§mo lygi.

Matyti, kad CFAR slenkstin¢ kreivé seka slankiojo vidurkio gaubting, taciau del didelio glodinimo
lango ir mokymo lango dydzio slenkstis kinta létai. Dél to trumpalaikiai impulsai, nors ir aiskiai
matomi momentinés galios grafike, ne visada virSija slenksting reikSme arba virsija ja tik i§ dalies.
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Sis rezultatas rodo, kad slankiojo vidurkio ir CFAR parametry parinkimas turi esmine jtaka aptikimo
kokybei. Per didelis glodinimas sumazina signalo dinaminius poky¢ius, o per didelis CFAR mokymo
langas lemia léta slenkscio adaptacijg, del ko mazéja jautrumas trumpiems impulsiniams signalams.

Siekiant jvertinti pasyvaus krypties nustatymo galimybes, buvo apskaiciuota suminé signalo galia,
vir§ijanti CFAR slenkstine reikSme. Tokiu biidu buvo isskirti tik reikSmingi signalai, sumazinant
triukSmo jtaka. Gautos reikSmés buvo sumuojamos kiekvienam antenos kanalui atskirai.

Eksperimentai atlikti naudojant tris logoperiodines antenas, iSdéstytas 60° kampu viena kitos
atzvilgiu. Buvo vertinamos trys kryptys (0°, 60°, 120°) bei skirtingi atstumai iki signalo Saltinio (10
m, 60 m ir 100 m). Taip pat atlikti papildomi matavimai naudojant krypting 17 dBi Wi-Fi antena.

Gauti eksperimentiniai rezultatai rodo, kad suminé signalo galia gali biiti naudojama krypties
nustatymui, lyginant skirtingy anteny kanaly reikSmes. Mazais atstumais (10 m) aiskiai matomas
dominuojantis antenos kanalas, atitinkantis signalo $altinio kryptj, o kity anteny uzfiksuota galia yra
zenkliai mazesné. Didéjant atstumui iki 50 m, bendras signalo lygis mazéja, taciau kryptinis
kontrastas tarp anteny iSlieka, nors ir tampa maziau ryskus. Esant 100 m atstumui, signalo lygis dar
labiau sumaze¢ja, todél skirtumai tarp anteny tampa mazesni ir krypties nustatymas tampa maziau
patikimas. Taip pat pastebéta, kad naudojant krypting 17 dBi Wi-Fi anteng gaunami stabilesni
rezultatai ir aiSkesnis kryptinis iSskyrimas, kas rodo, kad antenos stiprinimas ir kryptingumas turi
tiesiogine jtakg pasyvaus aptikimo efektyvumui.

3 lentelé. Aptikty siystuvo signaly suminé galia, atstumas10 m

Daznis, GHz 2,45 2,43

Pasukimas

nuo centrinés 0° 60° 120° 0° 60° 120°
asies

Antl suminé

) 20,49 3,36 1,01 10.32 25,18 8,1369
galia, dB
Ant2 suminé
) 29,1919 1,14554 0,715652 33,9929 19,916 6,86651
galia, dB
Ant3 suminé
29,4155 0,572596 0,206616 7,64366 34,9896 23,005

galia, dB

4 lentelé. Aptikty siystuvo signaly suming galia, atstumas 50 m

Daznis, GHz 2,45 2,43
Antenos 0° 60° 120° 0° 60° 120°
pasukimas

nuo centrinés
asies

Antl sumine | 2,75587 2,22974 0,0340087 4,06521 0,740379 0,692341
galia, dB
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Ant2 suminé | 3,66233 0,509939 0,614133 6,89879 1,27669 0,643384
galia, dB

Ant3 sumine | 2,81935 0,774499 0,302718 4,47465 1,14709 0,177899
galia, dB

5 lentelé. Aptikto signalo galia, kai antenos iSdéstytos stacionariai, Saltinis priesais vieng i$
anteny uz 100 m

Daznis, GHz 2,43
Signalo Saltinio kryptis Antl suminé galia, Ant2 suminé¢ galia, | Ant3 suminé galia,
dB dB dB
Tiesiai 0,357844 3,01769 0,593845
Kair¢je 0,822195 0,244273 0,129471
Desinéje 0,0405035 0,348639 0,620208

6 lentelé. Aptikto signalo galia naudojant Wi-Fi antena, atstumas 100 m

Daznis, GHz 2,43
Antenos pasukimas nuo 0° 60° 120°
signalo Saltinio
Vietove 1 1,6963 0,793233 0,558437
Vietové 2 1,80463 0,620721 0,456017
Vietove 3 0,400467 0,260315 0,105248
Vietove 4 0,246978 0,117379 0,0198064

Atlikti eksperimentai parod¢, kad pasyvus drony signaly aptikimas ir krypties jvertinimas galimas
naudojant SDR jrenginius ir keliy anteny sistema. Nustatyta, kad drono valdymo pulto signalas
pasizymi diskretine struktiira tiek laiko, tiek daznio srityse, biidinga dazniy Suoliavimo rysSio
sistemoms. CFAR detektoriaus taikymas leidzia iSskirti reikSmingus signalus i§ triukSmo, taciau
aptikimo kokyb¢ stipriai priklauso nuo pasirinkty parametry. Taip pat nustatyta, kad krypties
nustatymas gali biiti atliekamas lyginant skirtinguose anteny kanaluose uZzfiksuota signalo galia,
taciau Sio metodo tikslumas mazéja didéjant atstumui dél blogéjancio signalo ir triukSmo santykio.
Eksperimentai leidZia daryti iSvada, kad plataus dazniy diapazono priémimas ir kryptinés antenos yra
esminiai veiksniai siekiant patikimo pasyvaus drony aptikimo pagal signalo galig. Taip pat
eksperimentiniai rezultatai rodo, kad dazniy Suoliavimo signaly analizei bitinas pakankamai platus
momentinis dazniy juostos plotis SDR jrenginiuose.
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1.3.2. Pasyvaus krypties nustatymas pagal dvieju kanaly faziy palyginima

Krypties nustatymui buvo taikytas dviejy kanaly fazinio palyginimo ir monopulsinio sekimo metodas.
Sistema naudoja dviejy anteny signalus x;(t)ir x,(t), tarp kuriy atsiranda fazés skirtumas A¢,
priklausantis nuo signalo atéjimo kampo.

Programoje vienam kanalui buvo taikomas fazinis poslinkis ¢, ir buvo sudaromi sumos ir skirtumo
signalai:

S(t) = x,(t) + x,(t)e’® (15)
D(t) = x1(t) — x,(t)e’? (16)
Pradiniame etape buvo atlickamas fazés skenavimas, ieskant tokio ¢, kuriam suminio signalo galia
yra maksimali:

Popt = argmgx | S(t) |2 (17)
IS Sio optimalaus fazés poslinkio buvo apskai¢iuojamas signalo at¢jimo kampas:

_ arcsin (122
6 = arcsin (an) (18)

Toliau kryptis buvo sekama monopulsiniu principu, naudojant sumos ir skirtumo signaly santyki.
Kampo pokycio kryptis nustatoma pagal:

sign(2(S - D*)) (19)
¢ia D* — skirtumo signalo kompleksinis jungtinis.

Monopulsinio signalo maksimumo paieskos pavyzdys pateikiamas 27 pav.

Tikras kampas = 30°, testuojamas kampas = 10°, testine fazé = 31.3°, S galia = 0.759, D galia = 0.241

— RXO
0.5 —— RX1 po fazes korekcijos
g w—SUMa S
£ 00 = Skirtumas D
T
-05
0.00 025 050 0.75 100 125 150 175 2.00
X Laikas, ps X
Tikras kampas = 30°, testuojamas kampas = 20°, testine faze = 61.6°, S galia = 0.940, D galia = 0.060
10
— RXO
05 —— RX1 po fazés korekcijos
g m—SUMa S
£ 00 # - Skirtumas D
T
-05
-10
0.00 025 050 0.75 100 125 150 175 2.00

Laikas, us
Tikras kampas = 30°, testuojamas kampas = 30°, test?ne faze = 90.0°, S galia = 1.000, D galia = 0.000

10 — RX0 ]
0.5 —— RX1 po fazés korekcijos
/ — Suma s
1 Skirtumas D
-10

0.00 0.25 050 075 100 125 150 175 2.00

ltampa
o
4

Laikas, ps
Tikras kampas = 30°, testuojamas kampas = 40°, testiné fazé = 115.7°, S galia = 0.951, D galia = 0.049

— RX0
05 —— RX1 po fazés korekcijos
g m—SUMa S
£ 00 — N — Skirtumas D
5
-05
-10
0.00 025 050 0.75 100 125 150 175 200
) Laikas, ps X ‘
Tikras kampas = 30°, testuojamas kampas = 50°, testiné fazé = 137.9°, S galia = 0.835, D galia = 0.165
10
— RX0

—— RX1 po fazés korekcijos
— Suma s
= Skirtumas D

ltampa
=
g

0.00 025 0.50 075 L00 125 150 175 2.00
Laikas, ps

27 pav. Monopulsinio signalo maksimumo paieskos pavyzdys
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Eksperimenty metu sistema s¢kmingai nustate ir seké prie§ anteny sistemg mazdaug 8 m atstumu
esant]j siystuva.

Taip pat buvo atlickamas eksperimentas su 5,74 GHz video signalo siystuvu (28 pav.), kuris
montuojamas ant drono ir skirtas perduoti vaizda drono operatoriui.

28 pav. Eksperimentui panaudotas ,, JmmersionRC* 600mW galios vaizdo siystuvas

Signalo atéjimo krypties (angl. Direction of Arrival, DoA) nustatymas Siame darbe grindziamas faziy

skirtumo metodu, naudojant dviejy elementy vienoda linijinj anteny masyva (ULA). Kai ploks¢ioji
elektromagnetiné banga krenta j anteny masyva kampu 0, tuomet papildomas kelias, kurj signalas
nukeliauja iki antrosios antenos, iSreiSkiamas [37]:

Al = d sin(0) (20)
&ia: d— atstumas tarp anteny. Sis kelio skirtumas sukelia fazés poslinkj tarp priimty signaly:

Ap == dsin(6) 1)
¢ia A— signalo bangos ilgis.

Kadangi SDR sistemoje signalas apdorojamas kompleksin¢je formoje (I/Q), fazé apskaiciuojama
naudojant kompleksinio spektro argumenta:

@ = arg(X()) (22)

¢ia X (f)— signalo Furjé transformacija. Praktikoje faziy skirtumas nustatomas tarp dviejy kanaly:
Ap = @1 — o (23)

Signaly priémimui panaudotos dvi dviejy dazniy (2,4 ir 5,8 GHz) ,,Bingfu‘ antenos. Anteny fiziniai
centrai iSdéstyti per pus¢ bangos ilgio 25,15 mm (apie 0,48 ties 5,74 GHz, 29 pav.)
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29 pav. Eksperimentui naudotas anteny stendas

Signalams priimti panaudotas ,,ADALM-Pluto* SDR. Gauti rezultatai (31 pav.) parodé¢, kad
maziems kampams (iki £20°) sistema pasizymi artimu tiesiniam atsakui, taciau didesniems kampams
stebima nelinijiné paklaida. Sis efektas galimai atsiranda dél arcsin funkcijos netiesiskumo ir fazés
matavimo paklaidy didéjant kampui, todél kampo ivertinimas natiiraliai ,,suspaudziamas® did¢jant 6.
Be to, placiajuoscio signalo naudojimas lemia fazés vidurkinimg skirtinguose dazniuose, kas dar
labiau sumazina jvertinto kampo reik§me.

Eksperimenty metu nustatyta, kad sistema sistemingai nuvertina tikrajj kampg. PavyzdZziui, esant
+10° kampui, gaunama apie +8,7°, o esant £30° — apie +22-23°. Tai rodo, kad realus sistemos atsakas
gali biti aproksimuojamas kaip:

Omatuotas = k * Otikras (24)
¢ia: k = 0,75-0,88, priklausomai nuo kampo dydzio. Toks nuokrypis gali biti siejamas su
efektyvaus anteny tarpo skirtumu (anteny faziniy centry nesutapimu), fazés kalibracijos paklaida bei
aplinkos veiksniais, tokiais kaip daugiakeliai atspindziai. Apibendrinant galima teigti, kad faziy
skirtumo metodas leidzia nustatyti signalo kryptj, taciau jo tikslumas priklauso nuo kampo dydzio,
signalo plocio ir aplinkos salygy, todé¢l praktiniam taikymui biitina atlikti sistemos kalibracija.

IS surinkty duomeny buvo apskaiCiuoti pagrindiniai statistiniai rodikliai: vidurkis, standartinis
nuokrypis, minimalios ir maksimalios reik§més, kurie buvo panaudoti sistemos tikslumui, stabilumui
ir paklaidy pobiidziui jvertinti (30 pav.).
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Saltinis centre, 10 m, vietové 1 &altinis centre, 20 m, vietové 2

Saltinis +30 laipsniy (de3inéje), 20 m, vietové 2
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30 pav. Monopulsiniu metodu grjsto kampo matavimo rezultatai

Tyrimo rezultatai parode, kad sistema geba nustatyti signalo kryptj, taciau jos atsakas yra nelinijinis.
Pastebéta, kad mazy kampy srityje sistema linkusi nepakankamai jvertinti tikrajj kampa, tuo tarpu
didesniy kampy atveju — pervertinti. Tai rodo, kad paklaida priklauso nuo kampo ir negali biiti
kompensuojama vien tik pastovia korekcija.

Analizé taip pat atskleidé sistemine paklaida ir asimetriska duomeny pasiskirstymg (neigiama
pasvirima), kai matavimy nuokrypiai dazniau pasireiskia j mazesniy kampy pus¢. Be to, nustatyta,
kad matavimy sklaida (triuk§mas) didéja didéjant kampui, o tai rodo galimg antenos charakteristiky,
signalo ir triuk§mo santykio bei aplinkos (pvz., daugkartiniy atspindziy) jtaka.
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Kai kuriuose matavimuose uzfiksuoti ryskis iSskirtiniai nuokrypiai, kurie tikétina atsiranda dél
signalo kokybés pablogé¢jimo arba neteisingo piko identifikavimo algoritme. Taip pat pastebétas
ribotas sistemos pakartojamumas, nes net esant toms pacioms saglygoms matavimy rezultatai tarp
bandymy skiriasi.

Apibendrinant, sistema veikia ir leidzia nustatyti signalo krypties tendencija, taciau pasizymi:

o nelinijiniu atsaku,

kampui priklausoma paklaida,

didéjancia sklaida esant didesniems kampams,

asimetriSku paklaidy pasiskirstymu,
e bei pavieniais iSskirtiniais nuokrypiais.

Siekiant pagerinti sistemos tikslumg ir patikimumg, bitina taikyti kalibravimo metodus (pvz.,
korekcines kreives), iSskirtiniy reikSmiy filtravimg bei tolesne¢ signalo apdorojimo algoritmo
optimizacija.

Taciau bandant nustatyti nuo automobilio atsispind¢jusio signalo kryptj buvo gaunama ne
automobilio, o tiesioginio siystuvo kryptis, nes tiesioginis signalas dominavo. Taip pat nustatyta, kad
atjungus siystuva sistema rodé krypti i stipriausig aplinkoje esantj signaly Saltinj. Tai rodo, kad norint
taikyti §] metodg drony aptikimui reikalingi papildomi sistemos bandymai ir metodo tobulinimas.

1.3.3. Aktyvus aptikimas panaudojant FMCW signala atstumui iki objekto nustatyti

Eksperimentas su monopulsiniu signalo sekimu parodé¢, kad esant mazam atstumui tarp siystuvo ir
priémimo kanaly, priimamame signale pradeda dominuoti tiesioginis siystuvo signalas. Sis reiskinys
vadinamas signalo nutekéjimu (angl. signal leakage) ir yra viena i§ pagrindiniy FMCW radary
problemy, nes sumaZina efektyvy dinaminj diapazong ir apsunkina silpny atspindziy aptikimg.
Nutekéjimas atsiranda dél nepakankamos izoliacijos tarp TX ir RX grandiniy bei elektromagnetinio
susiejimo tarp anteny.

1.3.3.1. Pasirengimas FMCW matavimams

Atliekant atstumo matavimo eksperimentus nustatyta, kad naudojamas ADALM-PLUTO SDR neturi
vidinés fizinés TX ir RX signaly sgsajos RF lygyje. D¢l Sios prieZasties nejmanoma tiesiogiai
sinchronizuoti siystuvo ir imtuvo signaly analoginéje grandyje, o tai riboja tikslaus FMCW metodo
realizavimg. Nors jrenginys palaiko vidinj skaitmeninj sgsajos rezima, jis apeina RF granding ir,
pradiniu vertinimu, néra tinkamas realiems radariniams matavimams.

Siekiant realizuoti eksperimenting FMCW schemg, buvo panaudotas signaly daliklis Mini-Circuits
ZFRSC-42-S+ (31 pav.), kuris leidzia padalinti siystuvo generuojama Cirpo signalg ] kelis kelius.
Viena signalo Saka, per 30 dB slopintuva, nukreipiama j RX0 kanalg kaip etaloninis signalas, o kita
— | siuntimo anteng. Priémimo antena prijungta prie RX1 kanalo, kuriame fiksuojamas nuo objekto
atsispindéjes signalas. Tokiu biidu realizuojamas etaloninio ir atspindéto signalo maiSymas.

Siunc¢iamas FMCW ¢irpo signalas gali buti aprasomas kaip tiesiSkai kintan¢io daznio signalas:
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f(©) =f, + St (25)
¢ia: S yra daznio kitimo greitis (Cirpo Slaitas).

Atsispindé¢jes signalas yra véluojantis laiko atzvilgiu per vélinimo laikg t, kuris priklauso nuo
atstumo:

_ 2R
r=2 (26)

Maisant siysta ir priimtg signalus, gaunamas muSimo daznis , kuris lygus momentiniy dazniy
skirtumui:

fo=fO—-ft—-1) 27)
Istatant ¢irpo lygti gauname:
fo=Uo+S)—(fo+St—-1) =S5t (28)

Todél musimo daznis tiesiogiai proporcingas signalo vélinimui:
fo =St (29)

Galiausiali, jstatant tau, gaunama standartine FMCW radaro lygtis:

2RS
fo=— (30)
IS ¢ia atstumas apskaiciuojamas:
—Inc
R == 31

Kai matuojamas tiesioginis kelias:

R =1n¢ (32)
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31 pav. Signalo daliklio ir slopintuvy panaudojimas radaro bandymuose (1 — signalo daliklis; 2 — 10 ir 20 dB
slopintuvai (véliau bandymuose naudotas tik 10 dB); 3 — auksty dazniy filtras) nuotrauka ir schema

Eksperimentai buvo atlieckami urbanizuotoje vietovéje. Signalo siystuvo antena buvo iSdéstyta
skirtingais atstumais nuo priimanéios antenos. Sio eksperimento tikslas buvo patikrinti FMCW
signalo generavimo, priémimo ir apdorojimo grandinés teisinguma prie§ pereinant prie realiy
atspindZio matavimy. Eksperimentai buvo vykdomi naudojant 2,5 GHz neslio daznj, 30 MHz plocio
¢irpo signalg ir 5 ms Cirpo trukmg. ISspinduliuotas ir priimtas signalai pateikiami 32 pav. Buvo
naudojamas 13-os ¢irpy signalas. Tipinis rezultaty grafikas pateikiamas 33 pav.

Visas signalas: RX0 (etalonas) ir RX1 (antenos signalas)

—— RXO0 etalonas
- RX1 priimtas

ADC signalolygis,dBFS

0 10 20 30 40 50 60
Laikas (ms)

32 pav. Etaloninis ir priimtas signalai tiesioginio kelio antenos bandymuose
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33 pav. Aptiktos signalo vir§iinés po de¢irpavimo

Apibendrinti matavimy rezultatai pateikiami 7 lenteléje. Sie rezultatai parodé, kad FMCW signalo
apdorojimo grandiné veikia teisingai, o nuotolio nustatymas yra tikslus po kalibracijos. Taip pat
buvo pastebéta, kad dél daugialypiy signaly keliy (multipath) gali atsirasti keli spektriniai pikai,
todé¢l butina parinkti fiziSkai pagrjsta maksimuma. Apibendrinant galima teigti, kad tiesioginio
sklidimo eksperimentai patvirtino sistemos tinkamuma ir leido pereiti prie sudétingesniy matavimy,
kai signalas atsispindi nuo realiy objekty.

7 lentelé. Atlikty matavimy su tiesiogine anteny padétimi rezultaty lentelé

Eil. | Tikrasis atstumas, | MuSimo  daznis, | Apskaiciuotas | Kalibravimo Atstumas  su
Nr. |m Hz atstumas, m | paklaida, m pataisa

1. 10 276,802 13,83 -4,47 9,36

2. 10 284,02 14,1 -4,47 9,72

3. 10 271,825 13,58 -4,47 9,11

4. 18 299,774 22,46 -4,47 17,99

5. 18 293,83 22,022 -4,47 17,55

6. 20 528,44 26,4 -4,47 21,93

7. 20 553,621 27,66 -4,47 23,19
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1.3.3.2. FMCW atstumo nustatymas

Pries atliekant realius FMCW matavimus su ADALM-PLUTO SDR buvo sukurtas FMCW radaro
signaly modeliavimo algoritmas Python aplinkoje. Modelio tikslas buvo patikrinti FMCW signalo
generavimo (34 pav.), musimo dazniy formavimosi bei fono atémimo algoritmo veikima

TX signalas ir RX0 etaloninis signalas

—1
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34 pav. Siun¢iamo, etaloninio ir priimto FMCW signaly simuliacija

prie§ pereinant prie realiy eksperimenty. Modelyje buvo generuojamas tiesinis kompleksinis €irpo
signalas, atitinkantis realioje sistemoje naudotus parametrus — 30 MHz daZniy juostos plotj ir 5 ms
¢irpo trukme. Taip pat buvo modeliuojamas etaloninis RX0 kanalas, signalo slopinimas daliklyje bei
keli foniniai atspindZiai skirtingais atstumais.

Modelyje papildomai realizuotas objektas pasirinktame atstume bei triukSmo komponentai,
leidziantys imituoti realias aplinkos salygas (35 pav.). Gauti muSimo daZniy signalai buvo
apdorojami taikant FFT analize¢ ir dvigubo fono atémimo metoda (35 formulé):

oY

MQLMMMJMM'MWMMLWM

35 pav. Aplinkos signaly i§valymo ir atstumo iki objekto aptikimo simuliacija
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kur f— empiriskai parinktas svorio koeficientas. Tokiu biidu modelis leido jvertinti, kaip aplinkos
nestabilumas ir foniniai atspindziai veikia taikinio aptikima.

Modeliavimo rezultatai parodé, kad taikinio signalas po fono atémimo tampa aiSkiai iS$skiriamas net
esant keliems foniniams atspindziams bei triukSmui. Taip pat buvo pastebéta, kad net ir idealiomis
salygomis spektre gali atsirasti keli maksimumai, todél taikinio identifikavimui bitina naudoti
papildomus kriterijus, tokius kaip piko padétis bei jo pokytis lyginant su foniniu matavimu. Sis
modelis tapo pagrindu kuriant realiy FMCW matavimy algoritmg ir véliau buvo pritaikytas
eksperimentinéje sistemoje su ADALM-PLUTO SDR.

Matavimai buvo atlieckami dviejose skirtingose vietovése: mieste — vietove 1; neurbanizuotoje
vietoveje — vietove 2 (36 pav.)

36 pav. Matavimai: vietove 1 (kairéje), vietoveé 2 (deSinéje)

Atliekant matavimus pastebéta, kad vietovéje 1 skirtingomis dienomis atlikti matavimai skiriasi,
galimai dél foninio triukSmo nestabilumo. Taip pat vietovéje 2 atlikti matavimai parodé, kad
sékmingiems aptikimams svarbu TX antenos padétis ir kryptis. Geriausi rezultatai pasiekti, kai TX
antena buvo uz 2 m j kair¢ ir 6 m priekyje, pasukta 45° kampu j aptinkama objekta.

Po pradiniy bandymy, logoperiodiné¢ TX antena buvo pakeista j 17 dBi Wi-Fi anteng (37 pav.), taip
pat abi antenos pridengtos RF absorbuojancia medziaga.

37 pav. Antenos su RF absorbcine medziaga: TX (kairéje), RX (desingje)

Siunc¢iamas signalas iSpléstas iki 100 Cirpy. Didinant fiksuojamy Cirpy skaiciy vir§ 100, sistema tapo
nestabili d¢l reikSmingai iSaugusio priémimo buferio dydzio, duomeny perdavimo per USB apkrovos
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ir Python atminties poreikio. Tod¢l tolimesniems matavimams pasirinktas 100 ¢irpy kompromisas,
uztikrinantis pakankamg vidurkinimg ir stabily sistemos veikima.

Signalai buvo registruojami abiejuose kanaluose vienu metu (38 pav.). Surinkti duomenys buvo
suskirstomi ] atskirus Cirpus, sudarant dvimat¢ matrica, kur kiekviena eiluté atitiko vieng ¢irpa.
Siekiant sumazinti triuk§mo jtaka, analizéje naudotas keliy Cirpy vidurkinimas.

Tikslinis matavimas: RX0 etalonas ir RX1 antena

y — RX0 etaloninis signalas
: RX1 antenos signalas

=, e =

100 4

ADC signalo lygis, dBFS

=100 A

0 10 20 30 a0 50 60
Laikas (ms)

38 pav. Priimtas signalas etaloniniame (mélynas) ir antenos (oranzinis) kanaluose

Kadangi tiesioginis siystuvo-priéméjo rysys sukuria stipry foninj signalg, buvo taikomas
kompleksinis nuotékio slopinimas. Etaloninis signalas (RX0) buvo naudojamas kaip baz¢, o antenos
signalas (RX1) koreguojamas atimant jo projekcija  etaloninj signala. Tai leido sumazinti statinius
komponentus ir pagerinti silpny atspindziy aptikima.

Siekiant sumazinti aplinkos nestabilumo jtaka, buvo taikoma trijy matavimy metodika:
1. Fonas 1 (F1) — pirmasis aplinkos matavimas be objekto.
2. Fonas 2 (F2) — pakartotinis matavimas tomis pac¢iomis saglygomis.
3. Objektas (Obj) — matavimas su pastatytu automobiliu.

Si procediira leido jvertinti sistemos stabiluma ir atskirti tikra signala nuo atsitiktiniy svyravimy.
Skirtumas tarp dviejy foniniy matavimy:

| Fy — Fy |
apibudina nattralius aplinkos poky¢ius, triuk§Sma bei sistemos nestabiluma. Tuo tarpu skirtumas tarp
taikinio ir foninio matavimo:

| Obj — F; |
apima tiek tikro taikinio signala, tiek aplinkos svyravimus.

Galutinis aptikimo kriterijus apskaic¢iuojamas taip:

A=|0bj—F, | =B-|F,—F | (35)
¢ia [ yra empiriskai parinktas svorio koeficientas. Neigiamos reik§més yra atmetamos (nustatomos j
nulj). Tokiu budu efektyviai paSalinami klaidingi pikai, atsirandantys dél aplinkos pokyciy, ir
iSrySkinami tik reals taikiniai.
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Sis metodas yra ypa¢ svarbus realiomis salygomis, kuriose aplinka néra visiskai stabili (pvz., dél
judanciy objekty, temperatiiros pokyciy ar elektromagnetiniy trikdziy).

Po apdorojimo spektre buvo ieSkoma lokaliniy maksimumuy, atitinkan¢iy galimus taikinius. Siekiant
iSvengti klaidingy aptikimy, naudoti tik tie dazniy komponentai, kurie patenka j i§ anksto apibrézta
paieskos intervalg. Aptikti pikai buvo konvertuojami j atstumus pagal FMCW formule.

Atliekant FMCW radaro eksperimentus su priekyje orientuotomis siuntimo (TX) ir priemimo (RX)
antenomis buvo realizuotas realios aplinkos atspindzio matavimas, kai signalas sklinda j taikinj ir
grizta atgal | imtuva. Sistema veiké 2,5 GHz dazniu, naudojant 30 MHz plocio linijinj Cirpo signala
ir 5 ms trukmeg, kas atitiko apie 5 m nuotolio skiriamaja geba.

Sistemos kiirimo metu i§ pradziy buvo susidurta su reikSmingomis problemomis, susijusiomis su
neteisingu signalo interpretavimu. Ankstyvuose bandymuose, kai nebuvo taikomas nei nuotékio
kompensavimas, nei foninio signalo atémimas, spektre dominavo stiprus zemy dazniy komponentas,
atsirandantis dél tiesioginio TX ir RX kanaly susiejimo ar artimy atspindziy. D¢l to buvo stebimi keli
klaidinantys spektriniai maksimumai, kurie nesikeisdavo keiciant taikinio atstumg arba neatitiko
realios situacijos. Taip pat buvo nustatyta, kad paprastas RX kanaly skirtumas ar tiesioginis atimties
metodas néra pakankami.

Papildomai idiegus foninio signalo atémimga i§ spektro su taikiniu paSalinami kintantys, su taikiniu
nesusij¢ signalai. Aptinkamas signalas su vienu fono atémimu pateikiamas 39 pav.

Spektras po fono atémimo

| —— su taikiniu - fonas
—-- Pikas 1: 427.8 Hz
—-=- Pikas 2: 654.3 Hz
—-- Pikas 3: 528.4 Hz
—-- Pikas 4: 754.9 Hz
—-- Pikas 5: 855.6 Hz

140 4

130 1

1204

110 4

Pokytis virs fono (dB)

100 4

90

T T
300 400 500 600 700 800 900 1000
Beat daznis (Hz)

39 pav. Priimtas signalas po vieno fono atémimo, vietové 1

Eksperimenty metu buvo atlikti matavimai skirtingais atstumais (apie 10 m, 12 m ir 16 m), ir visais
atvejais sistemoje buvo stebimi keli spektriniai maksimumai, atsirandantys dél riboto dazniy juostos
plocio ir daugialypiy atspindZiy. Taciau tinkamai parinkus analizés diapazong ir vertinant pikus,
artimiausius tikétinam nuotoliui, buvo gauti rezultatai, atitinkantys realy atstumag su mazdaug +1 m
paklaida. Tai laikytina geru rezultatu, atsizZvelgiant j teoring sistemos skiriamaja geba. Taip pat
nustatyta, kad stipriausias spektrinis pikas ne visada atitinka tikrajj taikinj, todé¢l biitina taikyti
papildomus kriterijus, pavyzdziui, piko padétj arba jo pokytj lyginant su foniniu matavimu.
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Fono stabilumu koreguotas atstumo spektras

—— Koreguotas objekto skirtumas
—-= Smailé 1: 10.69 m
—-= Smailé 2: 23.89 m

124 A

122

120

118 4

116

Koreguotas amplitudes skirtumas (dB)

é lb 1‘2 1‘4 1‘6 1’8 Zb 2‘2 2’4
Atstumas (m)

40 pav. Priimtas objekto uz 10 m nuo RX antenos, dvigubas fono atémimas, vietové 2

Vietoveje 2 atliktas objekto uz 10 m nuo RX antenos matavimo rezultatas pateikiamas 40 pav.
Matavime taikomas dvigubas fono atémimas. Matoma pagrindiné smailé ties ~10 m bei papildoma
smailé ties ~24 m, kuri gali biiti siejama su daugkartiniais atspindziais ar klaida

Fono stabilumu koreguotas atstumo spektras
128

—— Koreguotas objekto skirtumas

—-= Smailé 1: 11.94 m
126

124 A

122 A

120 4

Koreguotas amplitudes skirtumas (dB)

118 A

I o P e Pt PP
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41 pav. Priimtas objekto uz 12 m nuo RX antenos, dvigubas fono atémimas, vietoveé 2

8 10

Vietovéje 2 atliktas objekto uz 12 m nuo RX antenos matavimo rezultatas pateikiamas 41 pav.
Matavime taikomas dvigubas fono atémimas. Gauta aiski vienintelé smailé, atitinkanti realy objekto
atstumg (~12 m), kas rodo stabilias matavimo saglygas.

Fono stabilumu koreguotas atstumo spektras

100 —— Koreguotas objekto skirtumas

—-= Smaile 1: 16.97 m
50 4
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42 pav. Priimtas objekto uz 16 m nuo RX antenos, dvigubas fono atémimas, vietové 2

Vietoveje 2 atliktas objekto uz 16 m nuo RX antenos matavimo rezultatas pateikiamas 42 pav.
Matavime taikomas dvigubas fono atémimas. Didéjant atstumui (~16 m), signalas tampa maziau
iSreiksStas, o spektras rodo iSplokstéjima, kas gali buti susij¢ su mazé¢janciu signalo ir triukSmo
santykiu bei apdorojimo artefaktais. Taip pat visuose matavimuose matyti atspindys ties 17 m riba.
Apibendrinti keliy dieny matavimai pateikiami lentelése 8 — 10.
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8 lentelé. Matavimai vietovéje Nr. 1, pirma diena

Nr. Tikrasis atstumas, m Matavimo rezultatas, m
1. 10 Neaptikta

2. 10 Neaptikta

3. 10 Neaptikta

4. 10 10,2

5. 10 10,1

6. 10 10,3

7. 12 12.2

8. 12 12

0. 10 10,2

9 lentelé. Matavimai vietoveéje Nr. 1, antra diena

Nr. Tikrasis atstumas, m Matavimo rezultatas, m
1. 10 Neaptikta

2. 10 10,2

3. 10 Neaptikta

4. 10 Neaptikta

5. 12 Neaptikta

6. 12 Neaptikta

7. 12 Neaptikta

10 lentelé. Matavimai vietovéje Nr. 2, trecia diena

Nr. Tikrasis atstumas, m Matavimo rezultatas, m
1. 10 Neaptikta
2. 10 Neaptikta
3. 10 7,1

4. 10 Neaptikta
5. 10 10,1

6. 10 10,4

7. 12 11,9

8. 12 12,1

9. 16 16,9
10. 16 16,5

Gauti rezultatai parodé, kad objekto aptikimas priklauso nuo anteny padéties objekto ir priimancios
antenos atzvilgiu. | objekta turi biiti nukreipiamas kuo didesnis signalo energijos kiekis tokiu kampu,
kad atspindys biity maksimalus. Savo ruoztu j priimancig anteng turi patekti kuo maZesnis tiesiogiai
18spinduliuotos energijos kiekis.

Urbanizuotoje vietovéje taikomas fono atémimas néra toks efektyvus, galimai dél stipriai kintancio
aplinkos fono ir judanciy objekty.
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Apibendrinant galima teigti, kad sukurta FMCW radaro sistema su priekyje orientuotomis antenomis
geba patikimai aptikti objektus 10—-16 m atstumu realiomis sglygomis, taciau jos veikimg riboja
siystuvo-imtuvo nuotekis, ribota dazniné juosta ir daugialypiai atspindziai, kurie galimai lemia keliy
piky atsiradimg bei reikalauja pazangesniy signaly apdorojimo metody. Taip pat reikia paminéti, kad
ADALM-PLUTO SDR siystuvo TX stiprinimas buvo nustatytas j 0 dB (maksimali i$¢jimo galia),
taciau del galios daliklio ir perdavimo grandinés nuostoliy efektyvi j anteng tiekiama galia buvo
zymial mazesné, todél sistema veiké arti praktinés ne aptikimo ribos.
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ISvados

. Atlikta pasyviy ir aktyviy drony aptikimo metody analizé parodé, kad SDR technologija gali biiti

taikoma jvairiems bepiloCiy orlaiviy aptikimo principams, taciau metody efektyvumas priklauso
nuo specialiai aptikimui pritaikytos RF jrangos parametry, naudojamy anteny charakteristiky bei
taikomy signaly aptikimo algoritmy.

Eksperimentiniai tyrimai parod¢, kad vieno priémimo kanalo SDR gali biiti naudojamas ne tik
drono valdymo signalui aptikti, bet ir krypciai nustatyti pagal skirtingy anteny priimamo signalo
galios palyginimg. Taikant sektoriniy anteny sistema ir RF komutatoriy, galima jgyvendinti
kryptinj stebé¢jima naudojant supaprastintg vieno kanalo SDR sistema.

Monopulsinio krypties nustatymo tyrimai parodé, kad dviejy priémimo kanaly SDR sistema
leidZia tiksliau nustatyti signalo kryptj nei vieno kanalo galios palyginimo metodas, todél krypties
nustatymui tikslinga naudoti dviejy kanaly SDR sistemas.

. FMCW principu veikiancio atstumo nustatymo SDR radaro tyrimas parodé, kad esant mazai
atspindéto signalo galiai tikslinga taikyti aplinkos fono atémima, lyginant matavimus be objekto
ir su objektu. Sis metodas buvo suformuotas eksperimentiniy tyrimy metu.
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