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(57)  Anotace:

Simulator obsahuje pfijimaci anténu (1) a vysilaci anténu
(2). Vystup piijimaci antény (1) je pfes vstupni filtr (6)
propojen s branou (RF) vysokofrekvenc¢niho signalu
prvniho sméSovace (3), jehoz brana (IF)
mezifrekvenéniho signalu je pfipojena na vstup prvniho
mezifrekvencniho filtru (7). Na vstup vysilaci antény (2)
Jje ptipojena pres vystupni filtr (9) brana (RF)
vysokofrekvenéniho signalu druhého smésovace (4), na
jehoz branu (IF) mezifrekven¢niho signalu je pfipojen
vystup druhého mezifrekvencniho filtru (10). Brany (LO)
prvniho sméSovace (3) a druhého smésovace (4) jsou
propojeny s prvnim mistnim oscilatorem (5) s vystupni
frekvenci fLoi. Vystup prvniho mezifrekven¢niho filtru
(7) je propojen se vstupem prvniho délice (8). Vstup
druhého mezifrekvenéniho filtru (10) je propojen s
vystupem druhého délice (11) zapojeného jako slucovac.
Prvni déli¢ (8) ma jeden vystup propojen s blokem (12)
digitalniho zpracovani signalu a ma dalsi vystupy, kde na
kazdy z nich je pfipojen vstup bloku (13.1) az (13.N)
analogového zpracovani signalu. Vystup bloku (12)
digitalniho zpracovani signalu a vystupy bloki (13.1) az
(13.N) analogového zpracovani signalu jsou propojeny se
vstupy druhého délice (11) a jejich Fidici vstupy jsou
propojeny s vystupy fidiciho obvodu (14). Na vstupy
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Simulator radarovych cili pro automobilové radary s Sirokym rozsahem simulovanych
vzdalenosti a pridavnymi funkcemi

Oblast techniky

Predkladané feSeni se tyka simulatorti cili pro automobilové radary schopnych simulovat cile v
Sirokém rozsahu vzdalenosti od jednotek metrii aZz po stovky metrll a s dal§imi pfidavnymi
funkcemi zahrnujicimi zvySené potlaceni parazitniho vyzarovani a moZznosti injekce zdmérnych
testovacich rusivych signali

Dosavadni stav techniky

Radarova technika patii mezi rychle se rozvijejici obory elektroniky. Hlavnim divodem je to, Ze
vedle tradi¢nich aplikaci ve vojenské a bezpecnostni technice velmi rychle roste i pocet radart
pouzivanych v civilnim sektoru, zejména v automobilové technice. Tam se pouzivaji pro detekei
prekazek a kolem jedoucich vozidel a pfispivaji k zasadnimu zvySeni bezpecnosti provozu.
Perspektivné budou zékladnimi senzory 1 pro autonomni vozidla, ktera budou schopna jezdit bez
fidice.

S vyvojem kazdého radaru je spojeno rozsahlé¢ ovéfovani jeho funkce. To je mimotadné
vyznamné i pfi vyvoji automobilovych radarli. Primarné€ se ovéfuji zakladni funkce radaru, tedy
schopnost detekovat predpokladané cile a méfit jejich vzdalenosti, rychlosti a aktualni polohy. V
automobilové technice je takovych testll nasobné vice. Dlvodem je to, Ze existuje témér
nekone¢né mnozstvi riznych scénaili vztahu radar-cil nebo radar-cile, a je nutné zkoumat, jak na
tyto scénare bude vozidlo vybavené Casto i n€kolika radary a dal§imi senzory reagovat jako celek.
I vyrobci automobilll oteviené deklaruji, ze provéfeni moznych scénait miZe znamenat az
miliony kilometr( ujetych pfi testovani na polygonu nebo i v bé€zné silniéni praxi, coZ neni Uplné
jednoduse zvladnutelné. Proto se soubéZné intenzivné vyviji technika simulatorti radarovych cil@.

Simulatory radarovych cilli jsou zafizeni, ktera lze postavit do vhodné vzdalenosti od testovaného
radaru a umi simulovat cil nebo i n€kolik cild, které jsou v upln¢ jiné vzdalenosti, v ptfipadé
automobilovych radar od cca 2 m aZ do 200 m, a vykazovat i definovanou rychlost pohybu.
Vzdalenost simulatoru staci relativné mala a je dana vzdalenou zonou pouzitych antén. Pro
automobilové radary pracujici v pasmu 76-81 GHz je vhodna vzdalenost cca 0,5 az 1 m.

Radary lze tak testovat i v laboratofi, a pfitom vytvaret i urcité, zatim spiSe jednodussi, scénare
pohybu. Napftiklad to, ze se vozidlo pfiblizuje k pevné prekazce a testovat, zda za¢ne intenzivné
brzdit. Pokud je simulator cild doplnén funkci zmény polohy, napiiklad ota€enim v ohnisku
vhodného reflektoru, tak do urcité miry mize simulovat i bo¢ni pohyb. Rozsah simulovatelnych
scénaill 1ze pak vyznamné rozsifit, naptiklad o predjizdéni jiného vozidla nebo o kolmy piijezd
jiného vozidla na kiiZzovatku pfed vozidlem s testovanym radarem.

V zékladni struktufe je simulator cild obvykle vybaven dvéma anténami, z nichz jedna je
pfijimaci anténa 1 a druhd je vysilaci anténa 2. Pfijimaci anténa 1 pfijima signaly vysilané
testovanym radarem. Vnitini obvody simulatoru cili musi realizovat nasledujici funkce: Signal je
nutné posunout v ¢ase, coz zajistuje pozadovanou vzdalenost simulovaného cile od radaru. Dale
je nutné signal posunout ve frekvenci, coZ zajiStuje nezbytny dopplerovsky frekvenéni posuv
dany radialni sloZkou rychlosti simulovaného cile vzhledem k radaru. Nakonec se musi signal
zesilit nebo zeslabit z diivodu zajisténi odrazu signalu v definované vzdalenosti od rizné velkych
a rizné strukturovanych simulovanych cildi vykazujicich i uré€itou simulovanou hodnotu RSC -
radar cross-section.

Ve vétSin€ piipadl riznych konstrukei simulatorl cilil je situace komplikovana tim, Ze vyse
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popsané upravy signalu neni mozné provadét piimo v pracovnim frekvencnim pasmu radaru
fBd2, kde fp je stfedni frekvence pracovniho pasma radaru a B, je Sitka pracovniho
frekvencniho pasma testovaného radaru. Diivodem je to, ze pracovni frekvencni pasmo je Casto
tak vysoké, Ze vySe popsané Upravy signalu v ném neni moZzné realizovat. Pfikladem mohou byt
opet automobilové radary, které pracuji ve frekvenénim pasmu 76-81 GHz. Na téchto
frekvencich nejsou pro pfimou Upravu signalG k dispozici potiebné obvody, poptipadé maji
nepfijatelné velké utlumy. Proto musi byt ve vét§iné ptipadi provedena konverze do vyznamné
niz§iho mezifrekvencniho pasma fir+B..+/2, kde fr je stfedni frekvence tohoto mezifrekvenéniho
pasma a plati fir<<fp. V pasmu f;==B./2 jsou Upravy signalu snadnéji proveditelné, viz Obr. 1 a
2. Vstupni signal v pasmu fi==B,/2 je piiveden na RF branu prvniho sméSovace 3, signal
mistniho oscilatoru 5 s frekvenci fio je pfiveden na LO branu prvniho sméSovace 3, vystupni
signal v pasmu fir+B./2 je odebiran z IF brany prvniho sméSovace 3, pticemz plati fir=fo—f10
nebo fir=fro—fo. Po provedeni potfebnych uprav je nutné signal opét konvertovat zpét do
pracovniho pasma radaru fi+B..+/2 a vyslat zpét k testovanému radaru. Vstupni signal up-
konvertoru v pasmu fi£B/2 je ptfiveden na IF branu druhého sméSovace 4, signal mistniho
oscilatoru 5 s frekvenci fio je pfiveden na LO branu druhého sméSovace 4, vystupni signal v
pasmu fo+B,./2 je odebiran z RF brany druhého sméSovace 4, ptiCemz plati frr=fir+fro. Ob¢
frekvencéni konverze jsou provedeny s pomoci stejného mistniho oscilatoru 5. Vstupni a vystupni
signaly v pasmu fy+B,./2 jsou obvykle filtrovany vstupnim filtrem 6 a vystupnim filtrem 9,
mezifrekvencni signaly v pasmu fi/£B./2 jsou filtrovany prvnim mezifrekvenénim filtrem 7 a
druhym mezifrekvenénim filtrem 10, které jsou propojeny s blokem zpracovani signalu.

Zékladni postupy zpracovani signald v simulatorech cil je mozné rozdélit na analogové a
digitalni. Analogovym zpracovanim signalu se rozumi to, zZe vysSe popsané funkce jsou provadény
analogove. Schéma provedeni s blokem 13.1 analogového zpracovani signalu je uvedeno na Obr.
1.

Posunuti v ¢ase je zde provadéno v analogovych obvodech 13.1.1 ¢asového zpozdéni. Ty jsou
vétsinou realizovany pomoci Usekl vysokofrekvenénich vedeni vhodné délky nebo v obvodech s
povrchovou akustickou vlnou SAW nebo prostorovou akustickou vlnou BAW. Posunuti ve
frekvenci je provadéno v analogovych obvodech 13.1.2 dopplerovského posuvu fp. Jako obvody
dopplerovského posuvu fp lze pouzit analogové kvadraturni nasobi¢ky, coZ mohou byt 1Q
sméSovace, které jsou na svych IF vstupech buzeny spravné nafazovanymi nizkofrekvencnim
signaly, jejichZ frekvence odpovida pozadovanému frekvenénimu posuvu, nebo fazovaci obvody,
u kterych lze v €ase fazi rychle ménit v rozsahu 0 - 360°. Jako obvody 13.1.3 proménného zisku
1ze pouzit kaskady VF zesilovacii a nastavitelnych VF atenuatort.

Simulatory cilll s analogovym zpracovanim signalii maji vyznamné vyhody. Jsou relativné
jednoduché a mohou byt proto relativné levné. Mohou byt velmi Sirokopasmové, mohou tedy
zpracovat signaly Sirokopasmové vyzatujicich radard. Maji velmi nizkou latenci, tedy Casové
zpozdéni v obvodech simulatoru cilii a mohou tedy simulovat i velmi blizké cile.

Simulatory cili s analogovym zpracovanim signaldl maji ale také nezanedbatelné nevyhody. Pro
simulaci cile ve vzdalenosti R je potfeba VF pfenosové vedeni délky blizici se 2R, tedy pro
simulaci cile ve vzdalenosti 20 m je nutné zaradit do kaskady vedeni, vétSinou koaxialni, délky
typ. 30 az 40 m. Pouzité koaxialni kabely pfitom nemohou byt piili§ tenké, ty obvykle vykazuji
nepfijatelné vysoké hodnoty atlumu. Koaxialni kabely s nizkym Gtlumem maji obvykle vétsi
priméry, coz v disledku miize nepiijatelné zvySovat rozméry simulatoru. Proto se v tomto
provedeni obvykle konstruuji simulatory cilii se simulovanymi vzdalenostmi R do cca 30 m. Pro
vét§i vzdalenosti lze pouzit zpoZzd'ovaci obvody SAW nebo BAW, ty vSak maji obvykle jen
omezenou §itku pasma. Nebo lze pouzit opticka vlakna, ktera maji velmi maly utlum i rozméry.
Kazdé optické vlakno vSak vyZaduje zapojeni frekvenéné velmi Sirokopasmovych pievodnikli
elektricky signal — opticky signal a opticky signal — elektricky signal. Tyto pfevodniky mohou
byt nakladné a opét zvétSuji rozméry simulatoru cili. Obvykle je mozné v jednom analogovém
bloku simulovat jen jeden cil, pro N cilli musi simulator obsahovat N paralelné zapojenych bloku.
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To vede na pfili§ sloZité struktury a nepfijatelné velké rozméry. Analogové simulatory cili proto
pracuji obvykle jen s 1 az 2 cili.

Jako feSeni vétSiny vySe uvedenych problémi analogovych simulatordi cili se s vyhodou
konstruuji a pouZivaji simulatory cilii s digitalnim zpracovanim signalli v bloku 12 digitalniho
zpracovani signalu, viz Obr. 2. Pfijimany signal v mezifrekvenénim pasmu je A/D pievodnikem
12.1 pieveden do digitalni formy a vSechny potfebné kroky zpracovani signalu se realizuji v
digitalnim signalovém procesoru 12.2 v digitalni formé. Zpozdéni signalu je provedeno v
posuvnych registrech. Posunuti ve frekvenci je provedeno vynasobenim komplexni
exponencialou a zesileni, respektive zeslabeni, je provedeno vynasobenim amplitudy vhodnym
realnym cCislem.

Po Uprave signalu v digitalnim signalovém procesoru 12.2 je signal znovu preveden do analogové
formy pomoci D/A pievodniku 12.3 a pomoci vysilaci antény 2 je vyslan zpét k testovanému
radaru. Simulatory cild s digitdlnim zpracovanim signali nabizi vyznamné vyhody. V digitalnich
posuvnych registrech lze realizovat i velka zpozdéni, simulovat 1ze béZzné cile ve vzdalenosti aZ
km. Bez velkych problémi Ize simulovat i vice cil@.

Simulatory cild s digitdlnim zpracovanim signalii maji ale i ur¢ita omezeni. Vyznamnym
omezenim je zpracovatelna frekvencni Sitka pasma dana zejména prevodniky A/D a D/A.
Soucasné automobilové radary pracuji obvykle s Sitkou pasma B, do 1000 MHz, coz je
soucasnymi prevodniky zvladnutelné. Pfipravované verze vSak pracuji s Sitkou pasma By, az 4
GHz (77-81 GHz), coz miZe byt pro soucasné pievodniky stale urcity problém. Patrné
nejvyznamnéj$§im omezenim digitalnich simulatordi cild je ale latence digitalni cesty. Latenci se
rozumi zékladni ¢asové zpozdéni vznikajici zejména v pievodnicich A/D a D/A. Dusledkem
tohoto jevu je to, Ze zafizeni tohoto typu jsou schopna simulovat cile az od urcité¢ vzdalenosti.
Napftiklad pro celkovou latenci t; = 40 ns je minimalni R, =t;—c= 6m , coZ je jiZ

vzdalenost, ktera mlizZe byt pfi simulaci vyznamna.

Je znam dokument US 2004012517 A, ktery popisuje star§i typ simulatoru cil s cisté
analogovym zpracovanim signali. Casové zpozdéni signdld piijatych z testovaného radaru je
realizovano pomoci zpozd'ovaciho obvodu s tim, ze miize byt pomoci piepinacli za sebou
zatazeno vice takovych obvodd. Dle bliz§iho popisu v textu dokumentu se jedna o pevné
zpozd'ovaci obvody vyuZivajici povrchové akustické viny, tedy o ¢Cist€ analogové feSeni.
Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze zcela chybi digitalni zpracovani signall, a Ze umozZnuje simulaci
jen jednoho cile. Reseni také neumoziuje injekci zamérnych rusivych signalfi.

Zatizeni dle WO 9908129 A predstavuje také Cist¢ analogovy simulator cill, a to v jeste
jednodussi verzi, nez je US 2004012517 A. Zpozdéni je zde provadéno jen ve dvou pevnych
zpozd'ovacich obvodech piepinanych prepinaci. V jednom stavu prepnuti je zafazen jen kratky
usek koaxidlniho vedeni, a vysledna vzdalenost simulovaného cile je 7 m. V druhé poloze
pfepinace je zafazen zpozd'ovaci obvod BAW, ktery umoziuje simulovat cile ve vzdalenosti
120 m. Zatizeni ani neprovadi dopplerovsky frekvenéni posuv, a je tedy pouzitelné jen pro
simulaci nepohyblivych cilli. Neobsahuje vétev s digitalnim zpracovanim signalli ani injekci
zam&rnych rusivych signald.

Dale existuje ¢lanek Abou-Jaoude R., Grace M.: Test Systems for Automotive Radar*, VTC200-
Spring 2000 IEEE 51-st Vehicular Technology Conference Proceedings (Cat. No. 00CH37026)

struény popis zakladnich principii automobilovych radarli a popisuje simulator cilii vyrabény
firmou Anritsu. Dle parametrli se jedna o star§i analogovy typ umozZiujici nastaveni vzdalenosti
10 aZ 150 m s krokem 10 m. Pro nastaveni simulovanych vzdalenosti se pouZivaji pfepinané
zpozdovaci obvody typu BAW. K dispozici je jen celkova fotografie predmétného zatizeni,
vnitini struktura popsana neni.
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V feSeni dle WO 0022454 A lze nalézt blok digitalniho zpracovani signald, ale i jistou formu
bloku analogového zpracovani signall. Nastaveni amplitud a dopplerovskych frekvencnich
posuvil signalll vysilanych zpét k testovanému radaru je ale provedeno pomoci analogovych
amplitudovych a frekvenénich modulatort. Zasadnim rozdilem oproti pfedkladanému feSeni je
dale to, Ze misto deli€d jsou pro rozdéleni signalu do digitalniho a analogového bloku a pro
zpétné slouceni pouzity prepinace. Pfitom amplitudovy modulator a frekvenéni modulator jsou
spole¢né pro analogovy 1 digitalni blok. Proto neni mozny soucasny provoz obou blokil a nelze
simulovat soucasné¢ cile v blizké zo6n¢ a souCasné cile ve vétSich a velkych vzdalenostech. Pri
prepnuti prepinacli na provoz analogového bloku je zapojen jen amplitudovy modulator a
frekvenéni modulator. Analogovy blok neni proto plnohodnotny a umoziuje jen simulaci
jednoho cile na jedné pevné vzdalenosti. Vzhledem k pouZit¢ kombinaci digitalniho nastaveni
simulovanych vzdalenosti a jen analogového nastaveni amplitud a dopplerovskych posuvii
zpracovavanych signalli je pocet soucasné nezavisle simulovatelnych cilii velmi omezeny, zcela
plnohodnotné lze soucasné simulovat jen 2 cile. Zatizeni dle WO 0022454 také neumoZziuje
injekei silnych rusivych signal a testovani odolnosti automobilovych signali viici takovym
stavim.

Podstata vynalezu

Vyse uvedené nevyhody odstraiiuje Simulator radarovych cili pro automobilové radary s
Sirokym rozsahem simulovanych vzdalenosti a pfidavnymi funkcemi podle pfedkladaného feSeni.
Simulator obsahuje pfijimaci a vysilaci anténu. Vystup pfijimaci antény je pfes vstupni filtr
propojen se vstupem RF vysokofrekven¢niho signalu prvniho sméSovace, jehoz vystup (IF)
mezifrekvencniho signalu je pfipojen na vstup prvniho mezifrekvenéniho filtru. Na vstup vysilaci
antény je pfipojen pres vystupni filtr vystup RF vysokofrekvenéniho signalu druhého sméSovace,
na jehoz vstup IF mezifrekvenéniho signalu je pfipojen vystup druhého mezifrekvenéniho filtru.
LO vstupy prvniho a druhého sméSovace jsou propojeny s prvnim mistnim oscilatorem s
vystupni frekvenci fio;. Frekvence fio; je pifitom zvolena tak, aby odpovidajici prvni
mezifrekvencni pasmo firi£Br/2 lezelo v pasmu frekvenci typicky mezi 1 a 10 GHz tak, aby v
ném bylo moZné snadno realizovat vSechny funkce analogového zpracovani signald. Simulator
obsahuje bloky zpracovani signald.

Podstatou nového feSeni je, ze vystup prvniho mezifrekvenéniho filtru je propojen se vstupem
prvniho délice, a vstup druhého mezifrekvencniho filtru je propojen s vystupem druhého délice,
ktery je zapojen jako slu€ovac. Prvni déli€¢ ma jeden vystup propojen s blokem digitalniho
zpracovani signalu, a krom¢ toho ma dalsi jeden nebo vice vystupii, kde na kazdy z nich je
pfipojen vstup jemu piisluSejiciho bloku analogového zpracovani signalu. Vystup bloku
digitalniho zpracovani signalu a vystupy blokli analogového zpracovani signalu jsou propojeny
se vstupy druhého délice a jejich fidici vstupy jsou propojeny s vystupy fidiciho obvodu.

V dalS§im moZném provedeni simulatoru jsou na dalsi vstupy druhého délice pripojeny vystupy az
M generatori zamérnych rusivych signald.

Ve vyhodném provedeni je vystup prvniho délice s blokem digitalniho zpracovani signalu
propojen pies obvod tvofeny tfetim sméSovacem pro realizaci konverze z fir£Bra/2 do
zakladniho pasma, coz je frekvenéni pasmo od O do Bnd/2, jehoZ vstup vysokofrekven¢niho
signalu je zapojen na vystup tohoto prvniho délice. Vystup mezifrekvencniho signalu tretiho
sméSovace je zapojen pies prvni filtr zakladniho pasma na vstup bloku digitalniho zpracovani
signalu, jehoz vystup je propojen pies druhy filtr zakladniho pasma se vstupem mezifrekvencniho
signalu &tvrtého smésovace. Ctvrty sméSovaé realizuje konverzi ze zdkladniho pasma do prvniho
mezifrekvencniho pasma_firi+Brs/2_a jeho vystup vysokofrekvencniho signalu je propojen se
vstupem druhého déli¢e. Mezi vstupy LO tretiho a ¢tvrtého sméSovace je zapojen druhy mistni
oscilator, ktery je nastaveny na frekvenci fir:.
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Kromé zabezpeceni nizké latence piinds$i predmétné feSeni i mozZnost snadné¢ho generovani
rusivych testovacich signalli. Vliv rusivych signalli se vySetiuje u kazdého radaru, vyzadovana je
takova odolnost, ktera zabezpeCi spolehlivou funkci i pfi predpokladanych neptiznivych
podminkach. V pfipadé automobilovych radarli se ruSenim rozumi zejména parazitni piijem
radarovych signalll vysilanych jinymi automobily v okoli. Vzhledem k tomu, Ze vozidel se miize
vyskytnout v jednom misté, napiiklad na kiiZovatce, vice, a kazdé z nich mlZe mit vice radari,
typicky 5 1 vice, je témér jisté, Zze ruSeni mizZe byt intenzivni. To je nutné feSit obvodovymi
opatfenimi na stran¢ radardi 1 metodami zpracovani signali v radarech a ovéfovat testovanim.
Laboratorni testovani probiha typicky tak, ze je testovany radar ozarovan signalem z externi
antény napojené na generator schopny generovat signal odpovidajici vysilani jiného radaru.
Vzhledem k tomu, Ze automobilové radary pracuji na velmi vysokych frekvencich 76-81 GHz,
tak jsou generatory i ozafujici antény velmi drahé. Predkladané feSeni umoznuje k simulovanym
cilim velmi snadno pficist i v&tSi pocet rliznych rusivych signalll s tim, Ze ty jsou generovany
generatory rusivych signalii na relativné nizkych frekvencich, takze jejich vytvareni miize byt
podstatné levnéj$i. Dal$i Gspora je dana tim, Ze ruSivé signaly jsou vysilany vysilaci anténou
simulatoru cili a nejsou potieba Zadné jiné mikrovlnné antény. Ve vyhodné verzi s pfidavnou
konverzi signalu ve vétvi s digitalnim zpracovani do zékladniho pasma je moZné dosahnout
vys§iho odstupu parazitniho pronikani mistniho oscilatoru LO do vystupniho signalu ze
simulatoru cill, nez je tomu u standardniho feseni s primou konverzi do zakladniho pasma.

Predkladané feSeni spojuje vyhody simulatorQi cild s analogovym zpracovanim signall a
digitdlnim zpracovanim signalli s tim, Ze analogové zpracovani je s vyhodou pouzito pro
simulovani blizkych cili a digitalni zpracovani pro simulaci vzdalenéjSich a vzdalenych cila.
Tento simulator také umoznuje simulovat soucasné cile v blizké zén€ i cile ve velkych
vzdalenostech. Pocet soucasné simulovanych cili v blizké zoné je omezen poctem paralelné
zapojenych blokli analogového zpracovani signall, pocet soucasné simulovanych cild ve
vzdalené zon¢ mlze byt obecné vysoky. Dalsi vyhodou je, Ze zafizeni umoznuje injekci silnych
rusivych signall a testovani odolnosti automobilovych signall vii¢i takovym staviim.

Objasnéni vykrest

Na Obr. 1 je uvedeno schéma dosavadniho stavu techniky s analogovym zpracovanim signalu a
na Obr. 2 je schéma predstavujici dosud pouZzivané zapojeni simulatoru s digitalnim zpracovanim
signalu. Oba dva piiklady byly popsany v dosavadnim stavu techniky. Nové feSeni simulatoru je
uvedeno na Obr. 3 a jeho vyhodné provedeni predstavuje Obr. 4.

Priklady uskute¢néni vynalezu

Zékladni schéma simulatoru radarovych cili pro automobilové radary s Sirokym rozsahem
simulovanych vzdalenosti a pfidavnymi funkcemi je uvedeno na Obr. 3. Simuldtor ma na svém
vstupu piijimaci anténu 1 a na vystupu vysilaci anténu 2. Vystup pfijimaci antény 1 je pies
vstupni filtr 6 s pracovnim pasmem fo+Bws+/2, kde fo je stfedni frekvence pracovniho pasma
testovaného radaru a Br.g: je Sifka pracovniho frekvenéniho pasma filtru, kterd je stejna nebo o
néco vetsi, typicky o 0 az 10 %, neZ Sifka pracovniho pasma testovaného radaru By propojen s
branou RF vysokofrekvenéniho signalu prvniho sméSovace 3. Brana IF mezifrekvenéniho signalu
prvniho sméSovace 3 je pfipojena na vstup prvniho mezifrekvenéniho filtru 7 s pracovnim
pasmem firi£Braa+/2, kde firi=fo-fror nebo firi-froi-fo je stredni frekvence mezifrekvenéniho
pasma. Na vstup vysilaci antény 2 je pfipojena pies vystupni filtr 9 s pracovnim pasmem fr-Buun/2
brana RE vysokofrekven¢niho signalu druhé¢ho sméSovace 4. Na branu IF mezifrekvenéniho
signalu druhého sméSovace 4 je pripojen vystup druhého mezifrekvencniho filtru 10 s pracovnim
pasmem firi£Braq+/2. Brany LO prvniho sméSovace 3 a druhého sméSovace 4 jsou propojeny s
prvnim mistnim oscilatorem 5 s vystupni frekvenci fro;. Vystup prvniho mezifrekvenéniho filtru
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7 je propojen se vstupem prvniho délice 8, a vstup druhého mezifrekvenéniho filtru 10 je
propojen s vystupem druhého délice 11, ktery je zapojen jako slucovac.

Prvni déli¢ 8 ma jeden vystup propojen s blokem 12 digitalniho zpracovani signalu a ma dalsi
jeden nebo vice vystup(l, kde na kazdy z nich je pfipojen vstup jemu piislusejiciho bloku 13.1 az
13.N analogového zpracovani signalu. Vystup bloku 12 digitalniho zpracovani signalu a vystupy
blokti 13.1 az 13.N analogového zpracovani signalu jsou propojeny se vstupy druhého délice 11 a
jejich fidici vstupy jsou propojeny s vystupy fidiciho obvodu 14. V uvedeném schématu jsou dale
na dalsi vstupy druhého déli¢e 11 piipojeny vystupy az M generatorti 20.1 az 20.M zamérnych
rusivych signald.

Signaly z testovaného radaru jsou pfijimany vstupni anténou 1 a zpracované signaly jsou zpét k
radaru vyslany vystupni anténou 2. ProtoZe obé& zpracovani musi byt provedena ve vyrazné
frekvenéné niZ§im pasmu, nez je pracovni pasmo radaru fy+Br./2, obsahuje feSeni vstupni blok
down-konvertoru a vystupni blok up-konvertoru. Blok down-konvertoru se sklada ze vstupniho
filtru 6, z prvniho sméSovace 3, ktery je na své bran¢ LO buzen signalem prvniho mistniho
oscilatoru 5 s vystupni frekvenci fio;, a prvniho mezifrekvenéniho filtru 7. Vstupni filtr 6
zabranuje pronikani neZadoucich signalli do simulatoru cilti a také pronikani signalu prvniho
mistniho oscilatoru 5 do vstupni antény 1. Prvni mezifrekvenéni filtr 7 vybird z produkti na
bran¢ IF prvniho sméSovace 3 signaly s Sitkou pasma fir£Br.q+/2. Modul up-konvertoru se sklada
z druhého mezifrekvenéniho filtru 10 s frekvenénim pasmem také firi£Bras+/2, druhého
sméSovace 4, ktery je na své brané¢ LO napojen na stejny mistni oscilator 5 jako down-konvertor
a vystupniho filtru 9 s pracovnim pasmem fo£Baq4+/2.

Pomoci prvniho délice 8 je signal z bloku down-konvertoru rozbocen do dvou nebo i vice vétvi.
Pfitom v jedné vétvi je zapojen blok 12 digitalniho zpracovani signald, v jedné nebo i vice
vétvich vétvi jsou zapojeny bloky 13.1 az 13.N analogového zpracovani signald. Vice vétvi
analogového zpracovani signaldi je pouZzito v tom piipadg, Ze i v blizké zoné€ je nutné simulovat
vice cild. Ridici obvod 14 fidi funkci jednotlivych vétvi tak, aby simulator generoval potiebny
pocet cilll s pozadovanymi rychlostmi v potfebnych vzdalenostech s tim, ze cile budou plynule
prechazet z blizké zony, simulované pomoci bloki 13.1 aZz 13.N analogového zpracovani, do
vzdalené zoOny, simulované blokem 12 digitalniho zpracovani signaldi, nebo naopak. Vystupy
blokt 13.1 az 13.N analogového zpracovani i bloku 12 digitalniho zpracovani signali jsou v
pasmu firi£Braa+/2 slouceny druhym délicem 11 zapojenym jako slucovac. VySe popsana
navrZzena struktura také umoznuje velmi jednoduché a ekonomické testovani radarli na vliv
externiho ruSeni. Na trovni druhého délice 11 Ize na dalSich vstupech k signalu pficist i vétsi
pocet M libovolnych rusivych signal generovanych generatory 20.1 az 20.M ruSivych signalQ.
Vzhledem k tomu, Ze se pfi¢itani provadi na relativné nizké frekvenci v okoli fm jsou tyto
generatory 20.1 az 20.M ruSivych signalli obecné podstatné jednodussi, nez kdyby pracovaly
ptimo v pasmu fo£=Br/2 a mohou byt velmi levné. Pro ozafovani radaru je pouZita vysilaci anténa
simulatoru cild, coz také snizuje naklady na testovani.

Ve vyhodném zapojeni, Obr. 4, je mozZné pouzit jiné frekvenéni pasmo pro analogové zpracovani
signali a jiné frekvenéni pasmo pro digitalni zpracovani signald.

Prvni down-konverze je provedena z pasma f#B./2 do prvniho mezifrekvenéniho pasma
Jiri£Braa+/2 daného prvnim mezifrekvenénim filtrem 7 a druhym mezifrekvenénim filtrem 10. Je
zvoleno takové prvni mezifrekvenéni pasmo, vétSinou na Grovni jednotek GHz, které je vyhodné
pro realizaci obvodli analogového zpracovani signalli. Toto prvni mezifrekvencéni pasmo ale
obvykle neni vyhodné pro realizaci digitalniho zpracovani signald ve vétvi digitalniho zpracovani
signalli. Dlivodem je to, Ze A/D prevodnik 12.1 a D/A pievodnik 12.3 bloku 12 digitalniho
zpracovani signalu maji vZdy omezené frekvenéni pasmo s tim, Ze prevodniky pouZitelné pro
zpracovani signalll s frekvencemi vét§imi nez cca 1 GHz jsou obvykle velmi drahé a maji vzdy
hor§i parametry neZz pfevodniky pouZitelné pro zpracovani signald na relativné nizSich
frekvencich. Z hlediska pfevodnikli je vétSinou nejvyhodnéjsi konverze signalii do zdkladniho
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pasma, tim se rozumi pasmo frekvenci od 0 do horni frekvence f, Pii takové frekvenéni konverzi
je mozné s vyhodou na f=0 konvertovat signal ze sttedu pasma By, pfiCemz fi=B./2. Pro danou
hodnotu By tedy staci prevodniky s horni funkéni frekvenci Bu/2. V zékladnim pasmu vSak
obvykle nejsou schopné pracovat obvody analogového zpracovani signalil, proto ty pracuji v
prvnim mezifrekvenénim pasmu fir;+Braa./2.

Aby bylo mozZné takovy frekvenéni plan realizovat, je struktura dle Obr. 4 doplnéna o tieti
sméSovac 15, ktery realizuje konverzi z firi£Bras+/2 do zakladniho pasma a ¢tvrty smé§ovac 18,
ktery realizuje zpétnou up-konverzi ze zakladniho pasma do prvniho mezifrekvenéniho pasma
Sfiri£Braa+/2. Na brané IF tietiho sméSovace 15 je zapojen prvni filtr 16 zakladniho pasma, na
brang IF ¢tvrtého sméSovace 18 je zapojen druhy filtr 17 zdkladniho pasma. Oba sméSovace 15 a
18 jsou na branach LO buzeny ze stejného druhého mistniho oscilatoru 19, jehoz vystupni
frekvence je nastavena na fir;. Oproti pfimé konverzi z pracovniho pasma fy£B,«/2 do zékladniho
pasma dle Obr.2 pii pouziti frekvence mistniho oscilatoru 5 fio=fo ma popsané feSeni také
vyhodu ve vétSim potlaceni parazitniho vyzafovani pouzitych mistnich oscilatorti do vstupni i
vystupni antény. Pfi pfimé konverzi spada frekvence mistniho oscilatoru 5 pfimo do stiedu
pracovniho pasma fo£Br.e/2. TakZe signal fio=fy na branach LO parazitné pronikajici ptes
sméSovace 3 a 4 do vstupni antény 1 a vystupni antény 2 neni mozZné nijak filtrovat. Pfitom
sméSovace pro vysoka GHz pasma, naptiklad 76-81 GHz v pfipad¢ automobilovych radarii, maji
niz§i hodnoty izolaci pronikani mistniho oscilatoru 5 do dalSich bran, a tedy vyssi hodnoty
parazitn¢ vyzafovaného signalu do vstupni i vystupni antény simulatort cili. Pii konverzi pres
prvni mezifrekvenéni pasmo firi£Brad+/2 spada signal mistniho oscilatoru § mimo pasmo fo£Bra/2
a lze jej filtrovat. Na nizké frekvenci fir; druhého mistniho oscilatoru 19 je mozné vybrat takovy
ctvrty sméSovac 18, ktery bude pronikani druhého mistniho oscilatoru 19 do vystupniho spektra
simulatoru cilii minimalizovat. Diivodem je to, Ze sméSovace pro nizka frekvenéni pasma v okoli
Sfir1 v ptipadé€ zafizeni dle Obr. 4 mohou mit oproti sméSova¢lim pracujicim na fp az o desitky dB
vys$i izolaci pronikani druhého mistniho oscilatoru 19 do dalSich bran, a tedy podstatné nizsi
hodnoty parazitné¢ vyzafované¢ho signalu do pasma fir£Bra/2, a tedy findlné i do pasma
Jo£Brad/2 a do vystupni antény 2 simulatoru cild.

Pramyslova vyuzitelnost

Uvedené feSeni je pouzitelné pro konstrukci simulatordi cild, a to zejména pro automobilové
radary, kde je potfebnd, kromé¢ jiného, velmi nizké latence umozinujici simulaci i velmi blizkych
cill.

PATENTOVE NAROKY

1. Simulator radarovych cill pro automobilové radary s Sirokym rozsahem simulovanych
vzdalenosti a pfidavnymi funkcemi, ktery obsahuje jednak piijimaci anténu (1) a vysilaci anténu
(2), kde vystup pfijimaci antény (1) je pfes vstupni filtr (6) propojen s branou (RF)
vysokofrekvenéniho signalu prvniho sméSovace (3), jehoZ brana (IF) mezifrekvencniho signalu
je pfipojena na vstup prvniho mezifrekvenéniho filtru (7), a kde na vstup vysilaci antény (2) je
pfipojena pres vystupni filtr (9) brana (RF) vysokofrekvenéniho signalu druhého sméSovace (4),
na jehoZ branu (IF) mezifrekvencniho signalu je ptipojen vystup druhého mezifrekvenéniho filtru
(10), kde brany (LO) prvniho sméSovace (3) a druhého sméSovace (4) jsou propojeny s prvnim
mistnim oscilatorem (5) s vystupni frekvenci fio), a jednak bloky zpracovani signalii, vyznaéujici
se tim, Ze vystup prvniho mezifrekvencniho filtru (7) je propojen se vstupem prvniho délice (8),
a vstup druhého mezifrekvencniho filtru (10) je propojen s vystupem druhého délice (11)
zapojeného jako slucova¢, pficemz prvni déli¢ (8) ma jeden vystup propojen s blokem (12)
digitalniho zpracovani signalu a ma dalsi jeden nebo vice vystupl, kde na kazdy z nich je
pfipojen vstup jemu piisluSejiciho bloku (13.1) aZ (13.N) analogového zpracovani signalu, kde
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vystup bloku (12) digitalniho zpracovani signalu a vystupy blokli (13.1) az (13.N) analogového
zpracovani signalu jsou propojeny se vstupy druhého délice (11) a jejich fidici vstupy jsou
propojeny s vystupy fidiciho obvodu (14).

2. Simulator podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze na dalsi vstupy druhého délice (11) jsou
pfipojeny vystupy az M generatori (20.1 az 20.M) zam&rnych rusivych signald.

3. Simuléator podle naroku 1 nebo 2, vyznacujici se tim, ze vystup prvniho délice (8) je s
blokem (12) digitalniho zpracovani signalu propojen pies obvod tvofeny tretim sméSovacem (15)
pro realizaci konverze z fir1£Brn4/2 do zakladniho pasma, coZ je frekvenéni pasmo od 0 do Br.d/2,
jehoz brana (RF) vysokofrekven¢niho signalu je zapojena na vystup tohoto prvniho délice (8) a
jehoZ brana (IF) mezifrekvencniho signalu je zapojena ptes prvni filtr (16) zakladniho pasma na
vstup bloku (12) digitalniho zpracovani signalu, jehoZ vystup je propojen pies druhy filtr (17)
zakladniho pasma s branou (IF) mezifrekvencniho signalu ¢tvrtého sméSovace (18) pro realizaci
konverze ze zékladniho pasma do prvniho mezifrekven¢niho pasma fr1£Br4/2, jehoZ brana (RF)
vysokofrekvencniho signalu je propojena se vstupem druhého délice (11), pricemZ mezi brany
(LO) tretiho sméSovace (15) a ¢tvrtého sméSovace (18) je zapojen druhy mistni oscilator (19)
nastaveny na frekvenci fir.

2 vykresy
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