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• Dopplerova mapa

• RCS
• Monostatic & Bistatic
• Hot spot analýza

• Range profile & ISAR

3. Závěr



3/54

Ú V O D
Z Á K L A D N Í I N F O R M A C E

• Výpočet ve frekvenční oblasti založená na ray-tracing.

• Robustní povrchový mesh, který je necitlivý na kvalitu CAD modelu.

• Buzení: FFS, NFS, Rovinná vlna

• Elektricky velké simulace:

• Výpočet farfieldu

• Umístění antén

• RCS mapy

• Range profile / doppler mapa

• Simulace kanálu

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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Ú V O D
S O L V E R Y D L E E L E K T R I C K É V E L I K O S T I

Electrical Length

1λ (25 MHz)

10λ (250 MHz)

100λ (2.5 GHz)

1000λ (25 GHz)

4000λ (100 GHz)

MoM MLFMM

25 MHz (1 λ) 100 MHz (4 λ)

Délka = 12 m
CONFIDENTIAL

V případě zájmu nás kontaktujte.
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Ú V O D
Z Á K L A D N Í I N F O R M A C E

• Asymptotický solver lze používat v 6 módech:

1. Monostatic scattering

2. Bistatic scattering

3. Field sources

4. Range profiles

5. Field of view

6. ISAR

• Lze použít 2 metody:

1. SBR (PO)

2. GO
RCS Farfield

ISAR

Dopplerova mapa

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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Ú V O D
Z Á K L A D N Í I N F O R M A C E

• Záložky se zobrazují dle zvoleného módu A-solveru.

• Nastavení A-solveru je nadřazené ostatnímu nastavení v 

CST projektu (frekvence, excitation, monitory).

• Materiály:

• PEC, perfect absorber

• Complex surface impedance

• Coated materials

• Thin panel

• Pouze vakuum (background) a open, open (add space) 

boundaries.
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Ú V O D
Z Á K L A D N Í I N F O R M A C E

• A-solver počítá pouze 2D E- / H-monitory → při definování monitoru je potřeba nastavit 

sub-volume.

E-field, f = 10 GHz H-field, f = 10 GHz
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Ú V O D
D I F R A K C E

• UTD – Uniform Theory of Difraction

UTD OFF

UTD ON

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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Ú V O D
D I F R A K C E

• 1. řád difrakce – SBR + PTD (Physical Theory of Diffraction).

• Další šíření difrakčních paprsků → UTD

UTD OFF

UTD ON

1st order diffraction

2nd order 
diffraction

Reflection after 
diffraction

Diffraction after reflection

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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Ú V O D
D I F R A K C E

A-solver, 1. řád UTDA-solver, bez difrakce

Tx Rx

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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Ú V O D
D I F R A K C E

A-solver, No diffraction A-solver, 3. řád UTDI-solver

Tx Rx

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
E X P O R T F S S  Z D R O J E

• Jak získat FSS zdroj?

1. Result Template

2. Export přímo z vyz. diagramu (farfield)

2. možnost

1. možnost
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
E X P O R T N F S  Z D R O J E

• Jak získat NFS zdroj?

1. Automaticky přes HS task

2. Field source monitor:

• Používat subvolume (λ/20 od struktury)

3. Měření (IEC/TR 61967-1-1)
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
P O R O V N Á N Í 3 D  M O D E L U S N F S

E-field: 3D model E-field: NFS

H-field: 3D model H-field: NFS

E-field H-field
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
N F S  – V Ý P O Č E T N Í N Á R O Č N O S T

1. Brute force (T-solver)

2. Hybrid solver - Uni-directional:

a) Source

b) Platform

Pozn. I- / A-solver: výpočet pouze pro 2.3 GHz. T-solver: výpočet pro celé pásmo.

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
P L A T F O R M A - V Ý P O Č E T F A R F I E L D U

• Náhrada helix antény za FFS / NFS zdroj → zjednodušení simulace

FFS

NFS

Phi = 0°
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
S I M U L A C E K A N Á L U

• Výpočet parametrů kanálu :

• CIR – Channel Impulse Response

• AoA – Angle of Arrival

• AoD – Angle of Departure

• PDP - Power Delay Profile

• …
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
S I M U L A C E K A N Á L U

• Simulace kanálu uvnitř továrny pro f = 3.6 GHz:

• Aktivace Channel simulation & antenna coupling.

• Je potřeba použít GO solver.

• Aktivace Rays u Tx

• Počet odrazů = 10.

Tx

Rx
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
S I M U L A C E K A N Á L U

• Pro další parametry kanálu je potřeba aktivovat VBA makro a PP:

• Výpočet E-field, výkonu, …,  na křivce (1D)

• Výpočet E-field, výkonu, …,  na ploše (2D)

Field
Monitor
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
S I M U L A C E K A N Á L U

• Nastavení 2D/3D grafu → přepínání zobrazované veličiny

Default

VBA makro + 
Field monitor



24/54

A P L I K A C E A - S O L V E R U
S I M U L A C E K A N Á L U

• Základní výsledky (Rays, channel simulation) 

Odrazy

Zpoždění

CIR

AoA AoD

Avg(delay)

F-parametry
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
S I M U L A C E K A N Á L U

• VBA + PP výsledky

E-field

Výkon
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
S I M U L A C E K A N Á L U

• Parametr sweep – různé pozice Rx
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
S I M U L A C E K A N Á L U - D S

3.6 Km

3.6 KmCONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
D O P P L E R O V A M A P A

• Rychlost a vzdálenost cílů od zdroje

• Field source mode, využití PP.

Cíl

Zdroj

R. Linnehan and J. Schindler, “Validating multipath responses of moving targets through urban environments,” Jan. 2010, doi: https://doi.org/10.1109/radar.2010.5494468.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
D O P P L E R O V A M A P A

Nastavení modelu, 
import Rx a Tx (FFS)

Nastavení rychlosti 
pohybu cílů

Post-processing

10 m/s

15 m/s

TxRx

• Tx a Rx za nárazníkem, detekce  

pohyblivých cílů
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
D O P P L E R O V A M A P A

• Výpočet Dopplerovy mapy se počítá na základě F-parametru (vazba mezi Rx a Tx)

→ není potřeba nastavovat Observation Sweep

Vybudí se pouze Tx (FFS2).
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
D O P P L E R O V A M A P A

• Nastavení rychlosti přes funkci Transform a rovnici:

𝑠 𝑚 = 𝑣
𝑚

𝑠
∙ t [s] = 𝑣1𝑚𝑝𝑠 ∙ 1000 ∙ nt ∙ 𝑑𝑇

• dT časový krok

• nT = parametr (1-31)

• v1mps = rychlost 1. cíle

• 1000 → převod z m na mm

vzdálenost uražená během 
jednotlivých časových kroků nT
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
D O P P L E R O V A M A P A

fmax

fmin
Ts = 50 µs t

f
Chirp parameter
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
D O P P L E R O V A M A P A

• Detekce dvou cílů pohybující 

se odlišnou rychlostí od / k 

radaru ve stejné vzdálenosti.

Cíl 1 Cíl 2

NárazníkF-parametry pro 32 
hodnot nT
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A D A R - C R O S S S E C T I O N ( R C S )

• RCS závisí na několika aspektech:

• Velikost a tvar

• Materiál

• Frekvence

• Vysílací a příjímací úhel

• Polarizace

𝑃𝑅 = 𝑃𝑇𝐺
2

λ2

4π 3𝑅4
σ

-60
1

-30
103

0
106

10
107

20
108

30
109

40
1010

[dBsm]
[mm2]

Typické RCS hodnoty v X-pásmu dle velikosti
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A D A R - C R O S S S E C T I O N ( R C S )

• Výpočet RCS:

• Monostatic – pozorovací úhel je stejný jako budící (ϕ = 0)

• Bistatic – pozorovací a budící úhly nemusí být stejné

• Plane wave se definuje v nastavení A-solveru

Tx

Rx



38/54

A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A D A R - C R O S S S E C T I O N ( R C S )

• Monostatic RCS:

• f = 77 GHz

• V polarizace

• 721 úhlů (0; 0.25; 180)°

Délka: 4.6 m = 1180λ

Sim. čas Paměť

1.5 H 3 GB

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A D A R - C R O S S S E C T I O N ( R C S )

• Bistatic RCS:

• f = 8 GHz

• V polarizace

• 721 úhlů (0; 0.25; 180)°

• Exc. φ = 0°

Délka: 12 m = 320λ

Sim. čas Paměť

2.5 H 210 GB

2 min 340 MB

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A D A R - C R O S S S E C T I O N ( R C S )

Výzvy:

• Dutina (A-solver)

• Rozměry (I-solver)

• Izolace příspěvku pouze dutiny (kombinace I+A)

CONFIDENTIAL

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A D A R - C R O S S S E C T I O N ( R C S )

Rozdělení dutiny na 
dva modely (Intake + 

Metal)

Vytvoření skupiny = 
k RCS přispívá pouze 

Intakemodel

Výpočet RCS dle 
skupin

v2026

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A D A R - C R O S S S E C T I O N ( R C S )

Vytvoření  modelu 
dutiny

Blokování příspěvku 
RCS = Perfect

absorber

Výpočet RCS pro 
stejné úhly a 

frekvence

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A D A R - C R O S S S E C T I O N ( R C S )

• Kombinace RCS z I-solveru a A-solveru → Mix Farfield Results
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A D A R - C R O S S S E C T I O N ( R C S )

• Výsledkem PP je monostatický RCS daný kombinací dvou far-fieldů (f = 10 GHz, θ = 0°)

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
H O T S P O T A N A L Ý Z A

• Hotspot analýza = která část struktury nejvíce přispívá k RCS

φ = 118°

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A N G E P R O F I L E

• RCS = celková odražená energie objektu v daném směru 

• Range Profile = rozložení odražené energie v závislosti na vzdálenosti (čas. zpoždění)

• Každý peak v range profilu odpovídá části objektu v jiné vzdálenosti od radaru

Délka: 40 m
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
R A N G E P R O F I L E

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
S I N O G R A M

• Sinogram = 2D range profile (pro různé úhly)

φ=0o

φ=90o

φ=180o

φ=0o
φ=90o φ=180o

θ = 0°

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
I S A R

• ISAR – Inverse Synthetic Aperture Radar

CONFIDENTIAL

Délka: 40 m
Šířka: 41 m
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U K Á Z K A A P L I K A C Í
I S A R

• ISAR – Inverse Synthetic Aperture Radar

φ = 158°, θ= 0° φ = 67°, θ = 0°f = 5 GHz, V pol

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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A P L I K A C E A - S O L V E R U
Z Á V Ě R E M

• Využití pro elektricky velké simulace.

• Samostatně nebo  v hybridním sovleru.

Electrical Length

1λ (25 MHz)

10λ (250 MHz)

100λ (2.5 GHz)

1000λ (25 GHz)

4000λ (100 GHz)

MoM MLFMM

CONFIDENTIAL
V případě zájmu nás kontaktujte.
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