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1 Radarmérés alapjai

1.1 Radar alapelv

A RADAR egyarant jelent egy mérési eljarast és magat az eszkdzt, ami ezt
megvalositja. A Radar egy betlisz6, aminek feloldasa: RAdio Detection And
Ranging.

A radar alapdtlete igen egyszer(: elektromagneses energiat sugaroz ki és
detektalja azt a kilonbdz6 reflektald objektumokrdl visszaverédve a radarba. A
célrol visszaérkezd jel a kisugarzotthoz képest szamos paraméterében
megvaltozik.

Céltargy

Radar

1-1. abra, Radar mérés alapelrendezése

Ha azonositjuk a céltargy okozta valtozasokat, akkor megkapjuk a radarral
mérhets céltargy paramétereket. A radar altalanossagban a cél iranyszog, radialis
tavolsag és radialis sebesség paramétereit tudja kozvetlenul mérni.

Az iranyszog mérése az antenna térbeli szlrd tulajdonsagan keresztul valdsithatd
meg.

A radialis tavolsag és radidlis sebesség mérése lehetséges ugyan apertura
antennak kozelterében az antennaval is (fokuszalas), azonban gyakorlati
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jelentéséggel féleg a kisugarzott RF jel modulacidjaval megvalodsitott mérés bir

(1-1. tablazat, 0 és 1 jelentése: méri, nem meri).

Radialis | Radialis Oldalszog | Magassagi
tavolsag | sebesség sz0g
Modulacié |1 1 0 0
Antenna 0 0 1" 1"

* - apertura tipusu antennak kozelterében van lehetéség radilis tavolsag és sebesség mérésére
T - korlatozott lehetéség van a céltargy szogsebességének mérésére

1-1. tablazat, Mérheté paraméterek

1.2 Detekcio

Mint az az elnevezésébdl is kitlinik, a radar alapvetdéen két funkciét valdsit meg:
e detekcio,
e méres.

A detekcié egy dontés és igy dontéselméleti probléma, a mérés minden esetben
becslés és igy a becsléselmélet ala esik.

A dontés valasztast jelent, tobb elére ismert dolog kozul. A radar detekcio
esetében a Neyman-Pearson hipotézisvizsgalatot alkalmazzuk. A Neyman-
Pearson elnevezés az elmélet megalkotoi Jerzy Neyman és Egon Pearson el6tti
tisztelgeés.

1.2.1 Neyman-Pearson hipotézisvizsgalat

A radaros dontések hipotézisei:

Ho: nullhipotézis

Hi: ellenhipotézis

A Ho nullhipotézis a kévetkezd: nincs a vizsgalt térrészben céltargy, mig Hy az
ellenhipotézis, jelentése Ho hipotézis ellentéte, vagyis van ott céltargy. Ennek
megfelel6éen amennyiben Ho hipotézis az adott valés helyzetben hamis, az
egyben H; ellenhipotézis igazsagat eredményezi.

Hipotézis vizsgalata




Radarmeérés alapjai

Elfogadjuk Ho hipotézist Elutasitjuk Ho hipotézist
Hoigaz helyes dontés elséfaju hiba
Ho hamis (H; igaz) masodfaju hiba helyes dontés

1-2. tablazat, Altalénos hipotézisvizsgélati tabla .

Déntés
Ho Hi
> | Ho Helyes Elséfaju
:% dontés hiba
§ ~. | Masodfaju | Helyes
hiba dontés

1-3. téblézat, Altalénos hipotézisvizsgalati tabla .

Az elséfaju hiba esetlinkben a hamis riasztas, mas kifejezéssel vaklarma, mig a
masodfaju hiba a detekcié elmaradasa.

Doéntés
Ho Hi

Ho Vaklarma

Elmaradt Detekcids
detekcio |valészinliség

Valésag

1-4. tablazat, Neyman-Pearson hipotézisvizsgélati tabla I.

A dontési folyamat egy masik abrazolasa, ahol bal oldalt a tényleges allapot, mig
jobb oldalt a dontésunk lathato:
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o—9©

Elmulasztott detekcid
vaklarma

1-2. abra, Radar detekcio szemléltetése allapot atmeneti graffal

Déntés
Ho H1
Q| Ho Vaklarma
(7]
no =
§ Hy Elmaradt Detekcids
detekcio |valészinliség

1-5. tablazat, Neyman-Pearson hipotézisvizsgalati tabla |I.

Amennyiben az egyes dontésekhez tudunk értelmezni valdszinliségeket, a

kovetkez6 abrat kapjuk.

Poo

Po1

P10
o—0
1-3. abra, Radar detekcios hibavalészinliségek

Déntés
| | Ho | Hi
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Ho Poo P1o

Valésag

H1 Po1 P11

1-6. tablazat, Radar detekcios hibavalészinliségek

Ertelemszeriien:
Poo + Py = 1= P11+ Por 1-1

A radartechnikaban fenti valoszinlségek kézOl a pi11 és a pio hasznalatos,
jelentésuk:

pi1  detekcids valdsziniség,

po  vaklarma.

Jeldlés technikailaga P, =p,, ésa P, =p,, terjedtel.
1-1 képletbél addéddan a P, detekcids valdszinlség és a P,, vaklarma egyuttesen

teljes egészében leirjak a dontést.

1.3 Radarvevé modell

((t) Lineér{is ‘ u(t) 1
Amplitudo Donté
Demodulator 0

1-4. abra, Radar vevé altalanositott modell

Modellinkben a radar az altala vett jel amplituddjat hasznalja fel a detekcidhoz.
A vett jel ezen kivil rendelkezik még fazissal is, de ezt jelen detekcidés sémaban
nem hasznaljuk fel. Az amplitudé demodulacié egyfajta abszolutérték képzés utan
jon létre és értelemszerlien nem vehet fel negativ értékeket. A vett r(t) jel mindig
tartalmaz zajt és néha a zajhoz jel is hozzaadodik. Ez a szuperponalddas igaz

11
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lesz az amplitudé demodulator u(t) kimend jelére is. Abbdl indulunk ki, hogy
statisztikailag a jel + zaj nagyobb, mint a zaj 6nmagaban. Ennek megfelel6en
kijelolunk egy U, szintet, ami felett ,van cél”’, mig az alatt ,nincs cél” dontést

hozunk. U, elnevezése: dontési kuszob.

U, dontési kliszoéb

U(t) [dB]

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tavolsag (ido)

1-5. abra, Amplitadé demodulator u(t) kimeneti jele [78]

A dontés mindsitésekor a kdvetkezé slirliségfliggvényeket vizsgaljuk:
Nincs cél:  p,(u)
Van cél: p, (u)

A nincs cél esetben kizarélag a radar vevérendszer sajat zaja és a kivulrdl az
antenna altal vett zaj jelenik meg a dontést végzb egység bemenetén:

0*S + 1*S > p,(u)=p(u[H,)

Amikor van reflektalt jel is, akkor a fenti zaj plusz a jel jelenik meg:

12
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0*S +1*S > p,(u)=p(u[H,)

A csak zaj esetet a Rayleigh slriségfuggvény irja le:

]

Lo
o

[\

p,(u)

0 S —
0 008 0.16 024 032 04 048 056 064 072 08 083 096 1.04 1.12 1.2

U, dontési kiiszob u

1-6. abra, Zaj Rayleigh sliriiségfliggvénye [78]

Mivel a vaklarma kizardlagosan csak a zaj miatt jon létre, ezért P, vaklarma
valoszinlség meghatarozasahoz po(u) alkalmazasa szukseéges. Keressuk azt a

U, dontési kiszobot, amely esetében a vaklarma az eldirt P, :

0 £ u u? 7Uﬁ
P, = I P (u)du = .[_2 e du=e >
u U ]
k k

13



Radarmeérés alapjai

A Rayleigh slriségfuggvény analitikusan integralhatd és ebbdl zart alakban
kifejezhet6 a U, dontési kiszob.

U, =[26° In(1/P,)

Erdemes megfigyelni, hogy U, milyen paraméterektdl fiigg.
Uy (c°,Pe)

A c° a jelmentes, zaj esetben telijes mértékben jellemzi a rendszert terheld zaj
folyamatot, hiszen az Gauss zaj volt 0 varhaté értékkel:

2

1 u

PGauss (U) = W '67§

0.05 |

-6 — -2 0 2 A
U, dontési kiiszob u

1-7. abra, Zaj Gauss siirtiségfiiggvény [78]

Ahol o> szdérasnégyzet a gaussi zaj atlagteljesitménye. A gaussi
slriségfiggvényt az amplitidé demodulator Rayleigh slirliségfiggvénybe
transzformalja at.

14
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Az U, dontési kuszob ezen kivil a felhasznalo el6irt P, vaklarma valdszintiségtél

fugg. Ez utébbi fuggés trivialis.

A jel + zaj (S+N) esetet a Rice slriségfuggveény irja le.

u e yu
2
p(u)=—-e * 'o(—sz

(e} (e}
ahol
uu,, . . .
I, >+ | @ nulladrendl modositott Bessel fliggvény,
(¢}
U, . a folyamat varhato értéke.
, Zaj
3
= 25
< ; Jel + Zaj
- 1.5
A
0.5
0 : :
0 ! E

U, dontési kiiszob

1-8. abra, Rayleigh és Rice siiriiségfiiggvények, [78]

u

A jel-zaj viszony (SNR) novekedtével a Rice sirliségfiggvény a Gauss
slriségfiggvénybe megy at. 20dB SNR-t6l mar j6 kozelitéssel gaussinak

tekinthetjuk.

15
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Rice—"*T_, Gauss

2

1 (ufum)

pl(u)= .e 262

2n6°

ol

Jel + Zaj

p:lf!l

U, dontési kiiszob u

1-9. abra, Rayleigh és ~ Gauss slrliségfiiggvények, [78]

P, detekcios valoszinlség beallitasa

P =Tp (U)du=Ti-euz2+“%l w, du
d 1 2 0 02

Sajnos fenti kifejezés analitikusan nem integralhatd, ezért ezt az integralt
numerikusan kell kiszamolni. Az integral kiszamitasa visszavezethetd6 az
altalanosan alkalmazott Marcum Q figgvényre, amely numerikus megoldasara
pontos és hatékony eljarasok léteznek.

U, dontési kuszobot mar P, kovetelménybdl beallitottuk, P, detekcios

valészinliség beallitasahoz egy szabadsagfokunk van, a jel U_ varhaté

m
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ertékének valtoztatasa. U nagysaga a radar altal kisugarzott jel nagysagaval all
egyenes aranyban, igy azt az alkalmazott adoteljesitménnyel tudjuk beallitani.

0.7

Zaj

05k U, dontési
g kiiszob

Jel + Zaj

pllll'

p:lll'
o
N

P Voltage Counesy of MIT
P

Used with perme

1-10. abra, Déntési séma [78]

A p,(u)slriségfiiggvény U, varhaté értékét 20dB feletti SNR esetében
tekinthetjuk a jel amplituddjanak, ekkor a jel teljesitménye:

Mivel o szérasnégyzet a gaussi zaj atlagteljesitménye, ezért felirhatjuk az SNR
értékét:

P;=N=0
2

SNR = Umz
26

17
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Ennek kovetkeztében adott detekcios mindség eléréséhez, - amelyet P, és P,

2
jellemez-, minimélisan a —"7~ jel-zaj viszony sziikséges.
(0}

2

Ummin
SNR . =—

min 2
(e}

Ezt az adott mindségl detekciohoz minimalisan szukséges jel-zaj viszonyt a
radartechnikaban detekcios tényezének nevezik, jeldlése: D, .

U2

DO :SNRmin :%

A 0 index arra utal, hogy a céltargy reflexios értéke konstans. A céltargyak
jelentésebb részében a reflexido konstans mivolta nem teljesll, ezt a jelenséget
RCS fluktuacionak nevezik. Az RCS fluktuacié kompenzalasara a D, detekcios

tényez6t ndvelni kell, a ndvelés mértékét fluktuacios veszteségnek nevezik.

18
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1.4 Radarral torténé mérés minésége

A mérés minden esetben, - igy a radar esetében is -, becslésnek tekintend6. A
mérés valamilyen hibaval hatarozza meg a mérend6 paramétert. A fontosabb
mérendd paraméter a radar esetében a céltargy:

e radialis tavolsaga, jeldlése: R,

e sebességének radialis komponense, jeldlése: vy,

e azimuth szoge, jeldlése: o,

e elevacios szoge, jeldlése: 6,

e RCS értéke: .

1.4.1 Meréesi pontossag

Fenti paraméterek mindegyikét valés szamok irjak le. A mérés mindségét a
mérési hibaval jellemezzik. A mérési hibat a hiba szorasaval definialjuk.
Tekintsuk példaként a radialis tavolsag mérését. Mérjunk ra N-szer az allé
céltargyra, ekkor N darab kllénb6z6 eredményt kapunk a mérést terhelé hiba
miatt. A hiba alapvetd oka a mérendé jelre szuperponalédd Gauss zaj.

A mért vektorunk: R™=[R1, R2, R3, ... Rn]

Tételezzuk fel, hogy ismerjik a tényleges tavolsagot, legyen ez Ro.
Ekkor a mérési hiba szorasnégyzete:

2 1 N 2
=13 (R-R,) 12
N =

ennek a négyzetgyokével jellemezzik a mérési hibat.

G=\/%§(Ri—RO)2 1-3

Megjegyzendd, hogy egy jol felépitett radar szisztematikus hiba nélkal méri a
céltargy parameétereket, ezért R; varhatd értéke a mérések atlagolasaval egyre
inkabb tart Ro-hoz. Mindezt matematikailag kifejezve:

N mérés varhato értéke:

19
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./l/l{R} = N .2:1: R; 1-4
A mérésszam novelésével, N>«

R, = Lm%i‘ﬁ, 1-5
Bizonyithatd, hogy additiv Gauss zaj esetében a mérési pontossag:

c= LS 1-6

PN

ahol

) az adott paraméter mérési felbontasa,

% a mérés jel-zaj viszonya,

B az alkalmazott mérgjeltél fuggb ,alaktényezd”, értéke [1..2] intervallumban

van.

Fenti képlet j6l mutatja, hogy kisebb zajterhelés esetében jobb minéségl, azaz
pontosabb mérést tudunk végezni.

1.5 Radar alapfogalmak, alapparaméterek

Radar modell

.S
P S,G, A4,

1-11. abra, Mérési modell

Maximalis radialis hatotavolsag R

max

Egyértelmiségi hatotavolsag R,
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Minimalis hatotavolsag R min
Radialis tavolsagmeresi felbontas dg
Szogfelbontas 9, vagy 3,
Radialis tavolsagmeérési pontossag (o
SzOgmérési pontossag G, vagy o
Impulzus ismétlédeési frekvencia fore

Radar forgasi sebesség RPM
Radar hatasos keresztmetszet RCS, o

1-12. abra, Radar alapparaméterek

1.5.1 Maximalis radialis hatotavolsag
A radar az adott radar hatasos keresztmetszetli (RCS) céltargyat maximum
milyen tavolsagig képes a felhasznalo altal elbirt P, és P,min6séggel felderiteni.

1.5.2 Egyértelmiiségi hatotavolsag

A radar f,, impulzus ismétiddési frekvenciaval sugarozza ki a mérd
impulzusokat, ennek megfeleléen a mérdimpulzusok ismétiédési ideje:

Tore = 1 . Amennyiben egy tavoli céltargyrdl érkezb echo nem érkezik meg csak
PRF

a kovetkez6 kibocsatott impulzus utan, akkor nem tudjuk eldonteni, hogy egy
kozeli kis vagy egy tavoli nagy reflexidval rendelkezé céltarggyal van dolgunk.
Szemléltetésul tekintsik a kdvetkezb esetet:

fore =1kHz =2 T, -1 =1ms

PRF

Elsé céltargy tavolsaga: R, =15km

. . ) 2R
és az echo késleltetése: At, =—= =0,1Ims
c
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Masodik céltargy tavolsaga: R, =150km +15km =R, +150km

2R, 2R, +2-150km

és az echo késleltetése: At, =
C C

=1ms+0,Ims = At, + Toxe

Li La i
FoN £ JoN

Tere

o [
. Ll

1-13. abra, Egyértelm(iségi hatotavolsag

Vagyis jelen példankban a 15km-re és a 165km-re |évd céltargyak reflexidi
egymasra lapolédnak. Ez azt is jelenti, hogy a 165km-re 1évé céltargyat csak
15km-re lévének mérnénk. A jelenségbdl kodzvetlenul felirhaté a vonatkozo
kifejezés:

_ CTere _ c

' 2 2fPRF '

A radarmérésnél az a kedvezd, ha az impulzus ismétlédési frekvencia minél
nagyobb, ugyanakkor ebbdl az kovetkezik, hogy az egyértelmliségi hatétavolsag
egyre kisebb, ami nem kivanatos jelenség. Ezt a problémat ugy lehet megoldani,
hogy legalabb az egymast kovetd impulzusokat alternaltatjuk valamelyik
paraméteriukben és igy megkulonboztethetbvé tesszUk a paros és paratlan
impulzusok altal gerjesztett echokat. llyen alternalé paraméter lehet:

LI P
o f, vivéfrekvencia,

e szubmodulacio.

1.5.3 Minimalis hatétavolsag

Monosztatikus mérési elrendezésnél a radar adasra és vételre ugyanazt az
antennat hasznalja. Az adas és veételi jelszintek kozotti eltérés tipikusan
meghaladja a 100 dB értéket. llyen szint( elvalasztasa az ado6 és vevd jeleknek
technoldgiailag nem megoldhatd, ezért az adas ideje alatt a radar nem lat. Hosszu
radar impulzusok esetében ez akar 10km-es vak zénat is jelenthet a radar kortil,
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ami sok esetben elfogadhatatlan. Hosszu impulzust azért hasznalnak, mert a
radar hatotavolsaga a kisugarzott impulzus energiajaval aranyos, vagyis hosszu
impulzussal tavolabbra latunk. A probléma feloldasa: egy rovid és egy hosszu
impulzust alternalva hasznalnak. A rovid impulzus a hosszu impulzus vak zénajat
hivatott felderiteni. A rovid impulzus utan a hosszu impulzus hosszaval
megegyez6 megfigyelési id6 van és utana kovetkezik a hosszu impulzus, amely
utan az egyertelmiségi kdvetelménybdl kiadodoé megfigyelési id6 kdvetkezik. A
minimalis hatétavolsag szamitasi modja:
Roin = C_T

2
1.5.4 Radialis tavolsagmérési felbontas
Egyszerl, szubmodulacidéval nem rendelkezd radar impulzusok esetében két
egymas mogott elhelyezkedd, azonos reflexidéval bird céltargyat abban az
esetben latjuk két céltargynak, ha a roluk visszaver6dé impulzusok nem
lapolédnak at. Atlapolodas esetében egy céltargynak érzékeljik, vagyis nem
bontotta fel ket a mérés.
A radialis felbontasra a kdvetkez6 adddik:

ct
8R :? .
Szubmodulacioval rendelkezd radar impulzusok esetében a radialis felbontas
képlete:
c
S8y =—.
" 2B

Ez utébbi képlet altalanos érvényl és igy igaz az egyszerl szubmodulacioval
nem rendelkez6 esetre is. Egyszer( impulzusmodulacio esetében a modulalt jel
savszélessége megegyezik az alkalmazott impulzus savszélességével.

le > rzl
T B
és igy a
1
CE c
O =——=—
2 2B

Szubmodulaciéval rendelkezé impulzusok atlapolédas esetében azért
klilonboztethetéek meg, mert az atlapolddott részek mas-mas modulaciot
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tartalmaznak. A radar modulaci6 és a mérési felbontdas kapcsolatat a
Bizonytalansagi fuggvénnyel lehet vizsgalni (részletesebben lasd 11. fejezet).

1.5.5 Szdgfelbontas &, vagy §,

Konvencionalis antennak esetében, ahol az antennanak fix iranykarakterisztikaja
van, a szogfelbontas értéke megegyezik az antenna 3dB-es iranyélesséqgi
szogével. Ezt konvencionalis antennakra vonatkozé Rayleigh-limit.

S(p :cDSdB

Oy = Oy

Teljes szabadsagfokkal rendelkezé antennarendszerek esetében lehetséges
ennél jelentésen jobb felbontast elérni (részletesebben lasd 6.9 fejezet).

1.5.6 Meérési pontossagok
Az adott paraméter mérési hibaja. A mérési hiba szérasaval jellemezzik.
Altalanossagban additiv Gauss zaj esetében:

1.5.7 Impulzus ismétlédési frekvencia
A radar tipikusan periodikusan bocsatja ki a kérdezd jeleit. Ennek a frekvenciaja

fore - A PRF index a Pulse Repetition Frequency roviditése. Az f...impulzus
ismétlédési frekvencia ndvelése kovetkezb pozitiv hatasokat eredményezi:

e nagyobb hatotavolsag,

e nagyobb sebességmerési tartomany.

Ugyanakkor hatranya is van:
e Kkisebb egyértelmiiségi tartomany.
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1.5.8 Radar forgasi sebesség

A konvencionalis radarok mechanikus forgassal tapogatjak le a vizsgalandd
szogtartomanyt. Oldalszogben tipikusan a teljes, azaz 360°-o0s letapogatast a
radar antenna forgatasaval valdsitjiak meg. Ennek a forgasnak gyorsasagara
vezették be az RPM fogalmat, ami azt mutatja meg, hogy 1 perc alatt az antenna
hanyszor fordul kdrbe. Az RPM a Revolution Per Minute roviditése, ennek
megfelel6en a kdrbefordulasi id6 masodpercben:

60s
T... =—
RPM RPM
RPM Korbefordulasi id6
Tavolfelderité radar 5..6 10..12s
Kbdzepes hatétavolsagu Radar 10..12 5..6s

1-7. téblazat, RPM — kérbefordulasi idd

1.5.9 Radar hatasos keresztmetszet

Az angol jeldlése az RCS, feloldva Radar Cross Section. A céltargy EM
hullamokra vonatkozo reflexios képességét jellemzi. Az RCS flgg az alkalmazott
frekvenciatdl, a céltargy alakjatdl, anyagatdl és orientaciojatél. Az RCS
dimenzidja m?. Adott céltargy RCS értéke o, akkor ennek a céltargynak a
reflexioja megegyezik egy olyan r sugaru fémgdmb reflexiojaval, melynek
projekcios terulete o .

2
C=I"T
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c=r1'1 c
Megegyezd Celtargy

reflexioju

fémgoémb

Radar

1-14. abra, RCS ekvivalens féemgbémb

Az RCS részletesebben a 3. fejezetben kerul targyalasra.

1.6 Radar elrendezések

A legelterjedtebb radar elrendezés a monosztatikus, lasd 1-16. abra bal oldalan.
Ebben az esetben az ad6 és a vevd ugyanott helyezkedik el és ugyanazt az
antennat hasznalja adasra és vételre. Ez utdébbi nem kritériuma a monosztatikus
elrendezésnek, vagyis alkalmazhatunk kulon antennat is adasra és vételre, csak
azok legyenek kozel egymashoz. A bisztatikus radar elrendezést az 1-16. abra
jobb felén latjuk. Ebben az esetben egy add és egy vevd kerll alkalmazasra és

azok nagy tavolsagra vannak egymastol.

Rér Radar, add Radar, vevd
Monosztatikus Bisztatikus
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1-15. abra, Radar elrendezések |.

h S h

R !

Radar, 1. adé § é Radar, 2. vevo Radar, 1. adé-vevd § Radar, 2. ad6-vevé

Radar, 2. ado Radar, 1. vevé Radar, 2. ado-vevé  Radar, 1. ad6-vevé

Multisztatikus Multisztatikus, MIMO

1-16. abra, Radar elrendezések II.

Az egyszerl multisztatikus radar elrendezést az 1-16. abra bal felén latjuk. Ebben
az esetben tobb add és tobb vevd kerll alkalmazasra és az adok és vevék nagy
tavolsagra vannak egymastol.

Ennek a multisztatikus elrendezésnek az altalanositasa lathaté az 1-16. abra jobb
felén. A valtoztatas annyi, hogy itt az egyes allomasok addként és vevéként
egyarant funkcionalnak. Megjegyzendd, hogy napjainkban a MIMO terminoldgia
kezd az utdbbi multisztatikus esetre elterjedni. Jelen kényvben a MIMO radar
kifejezést csak akkor hasznaljuk, ha az egyes adasok kotott kapcsolatban
vannak, a vételi pontok pedig koherens moédban mikodnek.

Az egyes elrendezések detekcios és mérési képességei eltérdek,
altalanossagban kijelenthetd, hogy a komplexitas novekedtével javulnak, vagyis
jelen esetben a javulé sorrend:

Monosztaikus — bisztatikus — multisztatikus.

Megemlitendd, hogy napjainkban a radaros kutatasok élvonalaban szerepld
passziv radarok esetében, - eredendfen -, a monosztatikus és a MIMO
elrendezések nem lehetségesek. Az 1-16. abra bisztatikus és az 1-16. abra
normal multisztatikus esetei alkalmasak passziv radar elrendezésnek.
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1.7 Hatétavolsag, energia mérleg

A radarok egyik fontos paramétere a hatétavolsag. A hatotavolsag
meghatarozasahoz a radarmérés energia mérlegét kell megvizsgalnunk.

1.7.1 Radar alapegyenlet, monosztatikus eset

A radar alapegyenlet megmutatja szamunkra, hogy adott tavolsagu, reflexiés
képességl céltargy esetében mekkora lesz a céltargy altal visszavert jel
teljesitménye a radar vevdje el6tt.

P TR . = N &

l O',S_,

1-17. abra, Mérési modell

A beesé teljesitmény slrlség a céltargynal:

G
S, =P, ?F;Z 1-7

A céltargyrdl a radar iranyaba reflektalt teljesitmény:

P, =S,o=P, —Gt =G 1-8
47R

A radar antennanal céltargyrol reflektalt teljesitmény siirliség:

S - P, . Pthcs2 1.9
AR" - (47R?)
A vett teljesitmény az antenna kimenetén:
P =SA = —PthA'i 1-10
(47R?)

Alkalmazzuk az antenna hatasos fellilete és nyeresége kdzott fennalld
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2
A =G, i‘— 1-11
s

kapcsolatot, igy a vett teljesitmény:

PG,G )\

P =——5— ° 1-12
(4n)'R*

Monosztatikus elrendezés esetében az ado- és vevéantenna megegyezik:

G, =G, =G 1-13

ezért monosztatikus esetben a céltargyrdl vett teljesitmény, vagyis a radar
alapegyenlete a kdvetkezo:

_RG’Xo

P
(4z)R*

r

1-14

1.7.2 Radar alapegyenlet, bi- és multisztatikus eset
A multisztatikus eset tekinthetd bisztatikus esetek unidjanak, ezért kilén nem
szUukséges a targyalasa, a bisztatikus eredmények alkalmazhatoak ra.

S T,

Radar, ado Radar, vevo

1-18. abra, Bisztatikus radar elrendezés

A monosztatikus képletunk értelemszeri modositasaval kapjuk a vett
teljesitményre vonatkozo képletet.
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2
= P[C;tg?l‘)i Gb 1-15
(47)R2RZ,
ahol
G, az adonak a céltargy iranyaba mutatott nyeresége,
G, a vevlOnek a céltargy iranyaba mutatott nyeresége,

o, a céltargy bisztatikus RCS-e az adott megvilagitasi és megfigyelési szogek

mellett.

1.7.3 Jel-zaj viszony (SNR)

Detekcids és mérési szempontbdl nem csak a beesd jel teljesitménye fontos,
hanem az azt terhel zaj teljesitménye is. Ezen két paramétert egyuttesen a jel/zaj
viszony (SNR) irja le. A detekcié és a mérés minésége akkor optimalis, ha az
SNR maximalis.

Az illesztett szir§ alkalmazasa maximalis SNR-t és ennek kdvetkeztében
optimalis min6ségli detekciét eredményez. Az illesztett szlrd atviteli
karakterisztikaja:

F(o)

—jary -16
S(a)) (5] 1-1

Hopt (a)): k

A szir6 kimenetén megjelené maximalis jel-zaj viszony:

- 2
(Ej = i M dw 1-17
N maxt, 27 —® S(a))

Fehér zajt feltételezve:
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S(w)= N% 1-18

A vett jel abszolut érték négyzetének integralja pedig annak az energigja:

5] -E 116
N maxty NO

Az impulzus Uzem( esetben ez az energia a vett teljesitményszint és az impulzus
hosszanak szorzata:

(ij _ 2R 120
N max NO

Mindezt visszahelyettesitve:

S 2PG*¥or
W =1 1-21
maxt,

(47)R*N,

A fehér zaj spektralis teljesitmény slirlisége és a rendszerek leirasaban
altalanosan alkalmazott zajhémérséklet kdzott a kdvetkezd kapcsolat van:

N, = KT,
S 2PG*¥or
> — - 1-22
N Jmag,  (47) RKT,
Ezt visszahelyettesitve kapjuk az SNR értékét monosztatikus esetre:
1-23

(EJ _ 2PG*X’or
N mag,  (47) RKT,

Bisztatikus esetben pedig:
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= 1-24
(47 RZRZKT,

N

( S ) _ 2PG,G, Yo,r
maxt,

Bi- és multisztatikus esetben, ha a megvilagitast szolgalé ado pl. egy misorszoro
ado, a Pr szorzat masképpen értelmezendo:

P, a mlsorszoro ado teljesitménye,

T a radar altal egy plothoz feldolgozott szakasza az adasnak
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1.7.4 Hullamcsomag terjedése

A radar nagyfrekvencias elektromagneses energiat sugaroz ki, majd azt a
kulonbozé, reflektald objektumokrdl visszaverddve detektalja és méri. A célrdl a
radarba visszaérkez6 jel a kisugarzotthoz képest megvaltozik. Ha ezen
valtozasok  egyértelmien  hozzarendelhetbek a  céltargy  bizonyos
paramétereihez, akkor az adott paraméterek elvileg mérhetéek. Ahhoz, hogy a
mérhetéség a gyakorlatban is kielégit6 legyen, szikséges még az adott
paraméterre vonatkozé mérési érzékenység megfeleld mértékére. A radar
altalanossagban a cél azimuth és elevacids szdog, radialis tavolsag és radialis
sebesség paramétereit tudja kdzvetlenul mérni. Az azimuth és elevaciés szogek
mérése — kdszonhetéen a hullamterjedés izotrép voltanak - csak az antenna
térbeli szlrd tulajdonsagan keresztll valdsithatd meg. A radialis tavolsag és
radidlis sebesség mérése lehetséges ugyan apertura antennak kdzelterében az
antennaval is (fékuszalas), azonban gyakorlati jelentéséggel féleg a kisugarzott
EM jel modulacidjaval megvaldsitott mérés bir (1-8. tablazat, 0 és 1 jelentése:
méri, nem meri).

Radialis | Radialis Oldalszég | Magassagi
tavolsag | sebesség sz0g
Modulacio |1 1 0 0
Antenna 0 0 17 1t

* - apertlra tipusu antennak kozelterében van lehetéség radidlis tavolsag és sebesség mérésére
T - korlatozott lehetéség van a céltargy szégsebességének mérésére

1-8. tablazat, Radar paraméterek mérhetésége

A radar mérési probléma vizsgalhatd klasszikus rendszerelméleti médszerrel is,
ekkor a vizsgalando rendszer a felderitendd térszegmens, a rendszer bemenete
az addantenna bemenete, a rendszer kimenete pedig a vevéantenna kimenete.

Az igy definialt rendszer alaptulajdonsagai:
e kauzalis,
e linearis,
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e idBvarians.

Az id6 invariancia nem teljesll, ennek oka az, hogy a rendszer nem statikus
jellegl, benne pl. a repllégépek folyamatos mozgasban vannak. Ennek az
idévariancianak a megnyilvanuldsa a Doppler frekvencia eltolédas, vagyis a
valasz jel frekvencigja tipikusan eltér a vizsgalo jel frekvenciajatdl. Ez a Doppler
frekvencia csuszas megneheziti, sokkal komplexebbé teszi a jelfeldolgozast.

Az azonban iddvarians rendszereknél is igaz, hogy a Dirac-delta, mint vizsgalo jel
teljes értékl, ugyanis valaszjelével a rendszer teljesen leirhatd, de csak az adott
mérési pillanatban. A mérések megfelel6 frekventaltsagu elvégzésével, mint
mintavételezéssel nyomon tudjuk a rendszer id6 variancidjat. A Dirac-delta egy
altalanositott fuggvény un. disztribucio, amelyet mint fizikai vizsgalo jelet nem
lehetséges elballitani mivel végtelen a savszélessége.

()1

Vagyis a Dirac-delta disztribucié minden frekvencian tartalmaz komponenst,
konkrétan 1 amplituddéval.

Realizalhaté rendszereinkben természetesen csak véges savszélességekben
gondolkodhatunk. Alapigazsagként kijelenthetjuk, hogy az alkalmazott B
savszélességgel egyenes aranyban van a megszerezheté informacié
mennyisége. A savszélesség esetében ez a mérés felbontasaban jelentkezik,
kétszeres savszélesség fele akkora tavolsagi cellakat eredményez.

Vizsgalatunk soran a komplex analitikus jelek alkalmazasaval végezzuik, ami nem
szukségszerl, de alkalmazasa konnyebbseéggel jar.

1.8 A hullamcsomag terjedésébdl kozvetlenil mérhetdé céltargy
paraméterek

A vizsgalt elrendezést az 1-19. bra mutatja, ahol z.(t) és z.(t) a radar altal

kisugarzott és a vett jelek.
Néhany, a modellre vonatkozd, egyszerisitd megkoteés:

34



Radarmeérés alapjai

e nem fluktualé céltargy,

e a céltargy radiadlis sebessége konstans,

o idealis, egyutas, nem diszperz hullamterjedés,
e a cél az antenna f6éiranyaban van.

z.(t) — Av ) R, , %
Zq(t)

1-19. abra, mérési modell

A radidlis tavolsag- és sebességmérés szempontjabdl a kisugarzott RF jel
modulacidja és terjedése a fontos. A komplex analitikus jelleirast alkalmazva a
kisugarzott jel:

z; (t)=1z, (t)e™",

ahol z (t) akomplex analitikus alapsavi jel,

joot

e a komplex analitikus vivé.

A zT(t) vizsgalojel relative keskenysavu, vagyis B<<f,. A relativ
keskenysavusag kritériuma legyen: fE <5%.
0

Feltételezve, hogy méréstink linearisnak tekinthetd (szinte mindig teljestil), a vett
jel a kovetkez6 alakban jelenik meg:

2, (t)= A(@y) 2, (t-t, )&,

ahol A(w,) az amplitadé csillapitas a vivéfrekvencian,
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t a csoportfutasi id6,

t a fazisfutasi ido.

A csoport és fazis futasi idék definicioi:

o __dolo)

g 0 o,
t = (P((Do)

p o,

ahol o(o)= —%0))271 :

Amennyiben a terjedés nem diszperz, a csoport és fazis futasi idék konstansnak
és azonosnak tekinthetdek:

R
g p E

Diszperz terjedésrdl akkor beszélliink, ha csoport és fazis futasi idé frekvencia
fluggd. Normal légkori kdrilményeket és relative keskenysavusagot feltételezve a
vizsgalt rendszerunket nem kell diszperznek tekinteni.

Modelliink elséfoki mozgasi modellt vizsgal, vagyis a gyorsulast mar kdzvetlendl
nem kezeli. Ez nem jelent megszoritast a mérésre vonatkozdan, hiszen a repetitiv
jellegl mérés kiadja a magasabb derivaltakat is, igy a gyorsulas is mérhetéve
valik.

Ennek megfeleléen modellliinkben:

R =R, — Vgt

és az oda-vissza ut miatt mindez 2-vel szorzédik
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2R = 2R, — 2v,t

a fenti monosztatikus modellben a vett jel:

2.(t)=A(R.0,..)2, KH 2, jt 2R, }WWZW
C C

ahol A(R,0,..) azoda-vissza Uthoz tartozé csillapités, ami az R tavolsagon,

a céltargy o reflexios képességén tul még tovabbi paraméterektdl is fugg,
0y a doppler frekvencia,

. . 2n . e
By a hulldmszam B, = f, vivéfrekvencian.
0

Vizsgaljuk meg, hogy a vett jel milyen paraméterekben tér el a kisugarzottol és

ezen paraméterek a céltargy milyen paramétereivel allnak egyértelmi
kapcsolatban, felkinalvan ezzel a megfelel6 célparaméterek mérését.

2 (1) = A(R)z, HLL ﬂ)t —Zﬁ}ej(%”%”%)
c C ‘
JD é é@ @
1. A(R) az oda-vissza Uthoz tartozé csillapitas

Ertéke fiigg a céltargy o reflexiés képességétdl, a radidlis tavolsagtol, az
antenna nyereségétél és az EM hullamterjedéstal.

A(R,,0,G,, EMhullamterjedés)
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Ez a csillapitas két céltargyparamétertél valo figgeést tartalmaz: R, és . Mivel
mindkét céltargyparaméter ugyanazon csillapitas értékre van hatassal, ezért
szeparalasuk nem lehetséges. Az A vett amplitudé adott értékébdl nem tudjuk
megallapitani, hogy egy kozeli kis reflexioval vagy egy tavoli nagy reflexioval
rendelkez6 céltargyrdl van-e szo. igy A(R,,0,G,, EMhullamterjedés)-bdl fenti
modell szerint 6nmagaban nem tudunk a tavolsag és az RCS Kkettdsre
egyeértelml becslést adni. Amennyiben a tavolsag vagy az RCS mashonnan
mar ismert, akkor a mérés egyértelmaive valik.

Megjegyzendd, hogy fluktualo céltargy esetében az
A(RO,J,GA,EMhuIIémterjedés)-béI lehet a céltargy fluktuacios statisztikait
kinyerni, ami fontos informacié a céltargy osztadlyba sorolasahoz,
azonositasahoz. A céltargy reflexiés képessége 0(§,t) sztochasztikus
folyamat, melynek mérésiink soran o(&,,t) realizaciés mintafiiggvényét

mérjuk, amelynek megfeleld statisztikai elemzésével juthatunk a
klasszifikaciés informaciohoz.

2. (1+ ZVFJ az alapsavi jel nyuzsorodasa
c

Ez lathatdan a modulacios jelforma skalazasat valésitja meg. Példaképpen, ha
az egyszerl impulzus modulaciot tételezlink fel, akkor ez a modulalé impulzus
hosszanak nyulasaban vagy zsugorodasaban (un. nyuzsorodas) nyilvanul
meg. A gyakorlatban el6forduld céltargyak radialis sebessége kb. 5-7
nagysagrenddel kisebb a fény sebességénél, ennek megfeleléen a
nyuzsorodas mértéke 107..10° kozott van. Megallapithatd, hogy bar a hatas
egyertelml kapcsolatban all a radialis sebességgel, azonban meértéke oly
elenyész6, hogy annak alkalmazasat gyakorlati esetben nem teszi lehetévé.

Vegylk észre, hogy ez a nyuzsorodas nem mas, mint az alapsavi jelre
vonatkozo doppler hatas.
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3.

2R, , az alapsavi jel id6késleltetése
c

Markans, jol mérhetd hatas, pl. 150km-es radialis tavolsagot feltételezve a
késleltetési id6 1Tms. Megfelel6 modulaciot valasztasa (pl. rovid lus impulzus)
a radidlis tavolsag pontos és jo felbontasu mérését teszi lehetéve. It fontos
latni, hogy rovid impulzus (nagy savszélességli modulacid) ad j6 minéségl
radialis tavolsag meérési eredményt.

. 04, doppler kérfrekvencia

2v . . f e . o s
f,=—= doppler frekvencia a radialis sebesség meéresét teszi lehetbve
0

megfelel6 modulacié esetében. A doppler jelenség a kisugarzott RF jel
spektrumat f,-vel elcsusztatja pozitiv vagy negativ iranyban, attél fliggéen,

hogy a céltargy kdzeledik vagy tavolodik. PI. f, =3GHz, L, =0Im, v, = 150"
s

esetében a doppler frekvencia: f, = 3kHz . A spektralis csliszas mérése akkor

egyszerl, ha mértéke jelentésen meghaladja az RF spektrum tartéjat, vagyis
a savszélességet, hasonldéan a 3. pontban leirt id6csuszas méréshez ahol az
id6beli “csuszas’-nak kellett a jel id6beli tartojat jelentésen meghaladnia. Fenti
példaban ez azt jelenti, hogy f,=3kHz esetében a spektrumnak igen

keskenynek pl. 30Hz kellene lennie a viszonylag pontos méréshez. A keskeny
savszélességhez viszont nagy id6beli tartoé tartozik, ami a radialis tavolsag
mérési lehetbseégét rontja. A probléma alapja az, hogy az alkalmazott jelet
kivanjuk minél pontosabban lokalizalni id6- és frekvenciatartomanyban
egyuttesen. A vonatkoz6 bizonytalansagi elv részletesebb leirasa 11.
fejezetben talalhato.

Tovabbi megjegyzés: altalaban doppler frekvencia eltolasrol, csuszasrol
beszéllink, de ez csak kozelitéleg igaz, ugyanis a doppler frekvencia eltolas
frekvenciafliggé, azzal linearisan aranyos. Ennek megfeleléen a méréjeltink
spektrumanak ndvekvé frekvenciain a doppler eltolas is névekszik. Ez a nyirasi
jelleg a relative keskenysavu estben altalaban elhanyagolhato, vagyis
hasznalhatjuk a savkozépi vivéfrekvenciara vonatkoztatott doppler frekvencia
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eltolast.

. 2R By, a vivé faziskésleltetése
Mivel normal esetben a fazist [0...2n) tartomanyban tudjuk egyértelmiien

mérni és a cél k2rx + A® oda-vissza fazistavolsagra van, ezért k értéke nem
hatarozhaté meg, igy ezt a jelenséget kihasznalva kozvetlenul nem lehet
abszolut tavolsagot mérni. Mérhet6 azonban relativ elmozdulas, feltéve, hogy
a cél nincs nagy fazistavolsagra. Ha ugyanis k nagy pl. f, =3GHz, R, = 50km

: k=10°, akkor a vivé oszcillator faziszaja tonkre teheti a jelenséget. Ha
eltekintiink a faziszajtol, akkor pl. 1%-os fazismérési pontossag 5-10“"m-es
elmozdulas tavolsagmérési pontossagot eredményezne, ami viszont valés
céltargy esetében annak fluktuacidja, térbeli mérete miatt nem valdsithato
meg. A jelenség radaros alkalmazasa a kOzvetlen tavolsag mérésben nem
szamottevd, viszont van néhany kistavolsagu ipari alkalmazas pl. folyadékszint
valtozas mérése tartalyban, ahol ez az elv nagy jelentéséggel bir.

Az 1-9. tablazat Osszefoglalva mutatja az impulzuscsomag terjedésével
kozvetlenll mérheté céltargy paramétereket:

O | @ |® |® |6
R, | X |0 1
v, 0 X 0 1 0

o
X

1-9. tablazat, Impulzuscsomag altal mérheté paraméterek

Egy impulzus alapjan térténé mérésnél radaros szempontbdl meghatarozé a 3.
és 4. jelenség, vagyis a tavolsagbol adodo idbbeli késleltetés, valamint a radialis
sebesség miatt 1étrejové spektralis doppler frekvencia csuszas (1-10. tablazat).
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1-10. tablazat, Radialis tavolsag és sebesség
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2 Modulacidé, impulzuskompresszio

Ez a fejezet az impulzuskompresszié és az elterjedten alkalmazott vonatkozé
modulacidk altalanos ismertetését tizi ki célul.

A felderit6 radar alapegyenlete azt mutatja, hogy a hatétavolsag az adod
atlagteljesitményének negyedik gydkével aranyos.

D,(1)=— T Fahe 1 2-1

TKAT YRS T, L

S’ ‘max

ahol o a céltargy radar hatasos keresztmetszete (RCS),
Vs r _23 W
Kk a Boltzmann allandé6, k =1.38-10" ——
HzK

Y., aletapogatott térszdgtartomany

max @ maximalis hatétavolsag

] az antenna korudl fordulasi ideje

Ty a vevO bemenetére redukalt rendszer zajnémérséklet
P,, azado atlagteljesitménye

A aradar antenna hatasos fellilete

L, a radar 0sszes vesztesége

Riax = konst‘{/P_av

Az alapegyenlet alapjan megallapithatjuk, hogy adott detekcidés minéség mellett
adott antenna esetén, melynek a koérbefordulasi ideje is meghatarozott, a
hatotavolsag novelésére a kovetkez6 lehetdségek vannak:
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e csOkkenteni a vevd bemenetére redukalt rendszer zajhémeérsékletét,
e csOkkenteni a radar veszteseégeit,
e novelni az add atlagteljesitményét.

Az els6é két moddszert természetesen maximalisan figyelembe vesszik a
tervezésnél, igy itt tovabbi nyereség elérésére nincs mod.

2.1 Az adé atlagteljesitmény novelésének lehetdségei

e novelni az impulzus csucsteljesitményét,

e konstans impulzus hossz mellett ndvelni az impulzus ismétlédési
frekvenciat,

e novelni az impulzus hosszat,

e az antenna kdrbefordulasi idejének novelése.

Félvezetés végerGsitét feltételezve az impulzus csucsteljesitmény nagy
szintjének biztositasa jelen technoldgiai szint mellett nem célszerd.

Az antenna koérbefordulasi idejének ndvelése csdkkenti a plotok adatfrissitési
idejét, ami a mandverezd célok kovetésének igénye miatt nem megengedhetd.

Ha konstans impulzus hossz mellett néveljuk az impulzus ismétlédési frekvenciat,
akkor az egyértelmiiségi hatétavolsagot csokkentjuk le a kivant hatotavolsag ala.
Az egyértelmiségi hatétavolsag:

R < CTPRF
)
ahol ¢ a fénysebesség,

Tore  szomszédos kisugarzott impulzusok kozti id6, vagyis az
ismétlédési frekvencia reciproka.

Ebbdl kovetkezben az ismétlédési frekvencia értéke felllrdl korlatos:
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f<1:c

e TPRF,min 2R ’

max

vagyis ezen a médon nem szabad novelni az atlagteljesitményt.

Ha az impulzus hosszat noveljuk, akkor romlik a modulalatlan impulzust
alkalmazo radar radialis felbontasa.

Latszodlag teljesen zsakutcaba kerultink.

CT, . . . . c G ales ;
5 Osszefuggés a két azonos, egymashoz radidlisan kozeli céltargyrol

o, =

visszaver6d6 impulzusok atlapolédas hataranak felel meg. Ha az atlapolédas
megvalosul, az elbézetesen szeparalt impulzusok egy hosszabb impulzusba
olvadnak Ossze. Kézenfekvéen adddik az dtlet, hogy amennyiben nem 100%-0s
az atlapoldédas, akkor a kisugarzott impulzusra megfeleléen “rajzolt mintazat” az
atlapolodott impulzusrészben eltéré lehet (kdzelebbi céltargyhoz tartozé impulzus
vége lapolédik a tavolabbihoz tartozé elejével), mintegy biztositvan a
megkulonboztethetéség elvi alapjat. A "mintazat” ez esetben nem jelenthet mast,
mint az impulzuson bellli modulacioét.

Ennek megfeleléen vizsgaljuk a radialis felbontast és igy az nem az alkalmazott
impulzus hosszatél, hanem az elfoglalt RF savszélességtél flgg:

A hosszu impulzus savszélességét ugy tudjuk megnovelni, hogy az impulzuson
beldl valamilyen szubmodulaciot alkalmazunk.
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2.2 Szubmodulacié, impulzuskompresszié

Az illesztett szlrének nyilvanvaléan a teljes jelre kell illesztettnek lennie. Az
illesztett szlr6 kimenetén az eredeti impulzusnal jéval révidebb impulzus fog
megjelenni, amibél egyértelmien kdvetkezik a jobb radialis felbontas. Az illesztett
szUré komprimalja az eredetileg hosszu jelet a rajta Iévé modulacié alapjan. Ez a
kompresszio a jel-zaj viszonyra javulast eredményez, amit ugy valdsit meg az
illesztett sziir6, hogy a jelre nézve koherens, mig a zajra nem koherens integralast
valosit meg. Ennek kovetkeztében a jel-zaj viszony a kompresszios arany (CR)
szorosara novekszik.

A kompresszios arany definicidja:

ahol 7, a kisugarzott impulzus hossza,

7. @ komprimalt impulzus hossza.

B savszélesség esetén a komprimalt impulzus hossza:

és igy a kompresszids arany:

CR=‘2=r,B.

Te

A kompresszioval megvaldsitott jel-zaj viszony javulas:

SNRin | Hope(@) | > CR - SNRy,
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2-1. abra, Kompressziés nyereség

SNR,,, _%a _CR.
SNR,,

c

Megallapithatjuk, hogy hosszu impulzusokkal kis adé csucsteljesitmény esetén is
novelhetjuk a hatétavolsagot, de a radialis felbontasnak megfelel savszélessegi
szubmodulaciot kell alkalmaznunk.

2.2.1 Az impulzuskompresszi6 ara

Osszetett modulator,

Osszetett illesztett sz(rd,

koherens jelfeldolgozas,

fokozott érzékenység a Doppler-eltolasra,
a minimalis felderitési tavolsag romlasa.

2.2.2 Az impulzuskompresszio elbnyei

redukalt csucsteljesitmény,

jo tavolsagi felbontas,

er®s védelem aktiv zavarok ellen,
flexibilis felbontas.

2.3 Fontosabb impulzuskompressziés technikak

Mint korabban megallapitottuk a kisugarzott jel energiaja alapvetben
meghatarozza a radar hatotavolsagat. Ez a modulaciora vonatkozoan azt jelenti,
hogy az impulzus amplituddjanak modulacidja nem célszer(, hiszen ez esetben
a konstans maximalis értékhez képest az energia csOkkenne. Ezen
meggondolasbol kovetkezik, hogy szogmodulacidt célszerl alkalmazni. A
szogmodulaciot — szemléleti alapon - két tovabbi kategdriara osztjuk, ugymint:

e fazismodulacio, és
e frekvenciamodulacio.

Frekvencia modulacio
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e linearis frekvencia modulacid, LFM
e nemlinearis frekvencia modulacid, NLFM

Fazis modulacio

e BiPhase modulacio
e PolyPhase modulacié

2.3.1.1 Linearis frekvencia modulacio, LFM

A legkdnnyebben elballithatd kompressziés modulacié. Nagy elénye, hogy
megfelel$ vételi szlrd esetében alig érzékeny a Doppler-eltolasra, de ez egyben
a nagy hatranya is, mivel a Doppler-csuszas tavolsagmérési eltolodast
eredményez.

Az impulzus ideje alatt linearis frekvencia modulacioét (chirp) alkalmazé radar
kisugarzasra kerul6 jele (TB=50, 2-2. abra), a spektruma (2-3. abra) és végul a
vevl kimenetén megjelend komprimalt jelek (2-4. abra) lathatoak.

Transritted signal|
0.2

AR

=2 |

2-2. abra, Chirp jel
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specirum

a0.0 Fec. signal
iy Filter

0.0-

-20.0

-40.0—

-B0.0+

-80.0-

-100.0-

2-3. abra, Chirp jel spektruma

Feceiver output]

10.0 Doppl. shifted

0.0+ zera Dappler
hatched

-20.0 E

=40.0

-60.0

-80.0

-100.0- |

1 1 1 1 1 1 1
I b 1m0 180 200 250 300 3RO 598

[Eurd |[iE6.74189 | =E-E

2-4. abra, Komprimalt chirp
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Szembetliné a komprimalt LFM jel magas id6ébeli melléknyalabjai, melyek
csokkentik a mérés dinamikajat.

Védekezési médok a magas idébeli melléknyalabok ellen:

e ablakfuggvény alkalmazasa a vett jelen,
e nemlinearis FM.

2.3.1.2 Ablakfliggvény alkalmazasa a melléeknyalab elnyomas névelésére

Ha a kisugarzott impulzus burkoléja alapvetéen meghatarozza az iddébeli
melléknyaldbok nagysagat. A jelfeldolgozasbdl jél ismert ablakfliggvények ez
esetben is jol alkalmazhatdk. Az igy realizalt nagyobb mérési dinamika ara a
komprimalt impulzus idébeli kiszélesedése, vagyis a felbontdképesség romlasa.
Tovabbi hatranya ezen médszernek, hogy a jel-zaj viszonyban is romlast okoz,
ami a hatotavolsag csokkenését eredményezi.

2.3.1.3 Nemlinearis FM

Masik lehetéség az id6beli melléknyaldbok nagysaganak csokkentésére
konstans burkol6 mellett a frekvencia modulaciét nem linearisan megvaldsitani.
A 2-5. abran egy NLFM impulzus jelalak (TB=50), az 2-6. abran a spektruma és
végul a 2-7. abran a vev6 kimenetén megjelen6é komprimalt jelek lathatoak.
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Transritted signal|
0.2

AR

-0.2- |
0 1449

2-5. &bra, NLFM chirp jel

Spectrum

300 Fec. signal
e Filter.

0.0+

-20.0-

-40.0

-k0.0—

-80.0-

-100.0-

2-6. abra, NLFM chirp spektruma
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Feceiver autput]

10.0 Doppl. shifted

0.0+ zero Doppler
batched

-20.0 E

=40.0

-B0.0 -

-80.0+

-100.0- |

P
[Cur J[ar4a]0o0 | ®IE-E

2-7. abra, Komprimalt NLFM chirp

Lathatéan a NLFM modulacié alkalmazasa igen elényds a

e spektralis 6sszefogottsag,
e maximalis dinamika (legnagyobb melléknyalab elnyomas),
e maximalis energia

kovetelményrendszer egyuttes optimalizalasara.

A NLFM nagy szabadsagfoka Ilehetévé teszi a Doppler-érzékenység
szempontjabdl is kedvezob jelalak |étezését is.

A NLFM modulalt impulzus el8allitasa DDS alkalmazasaval célszerli, KF
frekvencian.

A NLFM legkritikusabb pontja az illesztett vev6sz(ir6, vagy radar terminolégiaval
elve a kompresszios szlrd realizalasa. A digitalis szlrék sebessége és
integraltsagi foka napjainkban mar lehetévé teszik ezen probléma megoldasat az
altalanosan hozzaférheté FPGA, DSP hardver és szoftver alapokon.
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2.3.2 Fazis modulacios eljarasok

A fazis modulalt impulzusok el6allitdsa és komprimalasa jol kézben tarthatd
hardver feladatok. Az impulzus expanderben az alkalmazott faziskod digitalis uton
igen flexibilisen vezérelhet6. Az egyes kddokat akar impulzusrdl-impulzusra
cserélni lehet, és ez nagyban noveli a radar zavarvédelmét, ugyanakkor nem
befolyasolja a koherens jelfeldolgozast. Altalanosan kijelenthetd, hogy a fazis
modulacids eljarasok

e spektralis 6sszefogottsag,

o Doppler-érzékenység,

e dinamika

vonatkozasokban rosszabbak, mint a NLFM.

ECCM szempontbdl azonban tag és egyszerlien realizalhaté lehetéségeket
nyujtanak.

2.3.2.1 A fontosabb fazis modulacios eljarasok és kodok
BiPhase kodok

Barker

MPS (Minimum Peak Sidelobe)
Pseudorandom

Combined Barker Codes

PolyPhase kddok

e Frank
e P4
e Welti

A fazisallapotok novelése altal kiaddédd szabadsagfok névekedés a modulacié
optimalizacidja soran kedvezb6bb tulajdonsagu kdédokra vezet. A kedvezébb
tulajdonsag a

e spektralis 6sszefogottsag,
e a Doppler-érzékenység

e és adinamika
paramétereket jelenti.
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BiPhase modulacio esetén a kisugarzott impulzust N szubimpulzusra osztjuk. Az

egyes szubimpulzusok fazisat 0/180° kéziil allitjuk be. A 2-8. abran az MLS15
BPSK impulzus képe lathatd. A 2-9. abraan a vonatkoz6 spektrum és végul a
2-10. 4bran a vételi oldalon az illesztett szlr6 kimenetén megjelend komprimalt
impulzus képe lathaté.

Transritted signal|
| NN
N TR

2= |

2-8. abra, MLS15 BPSK impulzus

specirum

30.0 Fec. signal
iy Filter

0.0+
-20.0- /f/ff_—ﬁxxh ff/fp_ﬁk“x\
-40.0-

-B0.0+

-80.0-

-100.0-

2-9. abra, MLS15 BPSK impulzus spektruma
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Feceiver autput]

10.0 Doppl. shifted
0.0+ zero Doppler
hatched
-20.0- E
-40.0
-R0.0-
- | I “ V “ W
-1 I:”:I-I:I_I v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 &0 GO 70 80 90 100 110118

[Cur J[ar4a]0o0 | ®IE-E

2-10. abra, Komprimalt MLS15 BPSK impulzus

Fenti abrakon jol latszik a kedvezétlen dinamika és spektralis 6sszefogottsag.

2.3.2.2 Barker kodok
A Barker kédok specialis tulajdonsagai

e az impulzuskompresszidé mértéke megegyezik a kod hosszaval,

e egyenletes melléknyalab hullamzas,

e a melléknyalab szintje a Barker kéd hosszatdl fliggetlenil egy elemi impulzus
szintjének felel meg.

Sajnos a leghosszabb ismert Barker kod hossza csak 13.

A

2-1. tablazatban az ismert Barker kodok talalhaték. A + jel 0°, a - jel 180°
fazistolast jelent a kisugarzott RF jelben.
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N | {c,} kiemelés [dB] | PSL | ISL [dB]
2 ++ 6.0 1 3.0
2 -+ 6.0 1 3.0
3 ++- 9.5 1 6.5
4 ++-+ 12.0 1 12.0
4 +++- 12.0 1 12.0
5 +++-+ 14.0 1 14.0
7 +++--t- 16.9 1 16.9
11 | bt 20.8 1 20.8
13 | +++++--t++-+-+ 22.3 1 22.3
2-1. tablazat, Barker kodok
ahol
PSL: (Peak Sidelobe Level)), a legmagasabb
amplituddja, az elemi impulzus amplituddjara normalva,
PSL [dB]: 20lg(PSL)
ISL! [dB]: 20Ig(A fényalab energia / a melléknyalab energia)

A 2-11. abra, a 2-12. abra és a 2-13. abrakon az N=13 Barker kod jelalakja,

spektruma és komprimalt alakjai lathatoak.

1ISL Integrated Sidelobe Level
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Transritted signal|

1 0N
EERERY

-0.2- '

2-11. abra, Barker13 jel

specirum

a0.0 Fec. signal
Ay Filter

0.0-

-20.0—

-40.0-

-60.0+

-80.0-

-100.0-

2-12. abra, Barkerl3 spektruma
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Feceiver autput]
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2-13. abra, Barker13 komprimalt jele

Sajnos a spektralis tulajdonsag itt sem kedvezé.

2.3.2.3 MPS (Minimum Peak Sidelobe) kbdok

Adott hosszusagu biphase kédok koézul keressik azt vagy azokat, melyek
melléknyalab szintje (PSL) a legalacsonyabb.

Természetesen minden Barker kod egyben MPS kéd is.

2.3.2.4 Pseudo random codes (alvéletlen kédok)

Az egyszer( elballitasuk miatt érdekesek. A kodgenerator egy linearis
visszacsatolassal rendelkez6 shift regiszter. A kiléptetés inditasa el6tt inicializalni
kell a shift regisztert, vagyis teljes hosszaba be kell irni egy megfeleld binaris
szamot.
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2.3.2.5 Optimalis BiPhase kodok

A

2-2. tablazatban 6sszefoglaljuk az optimalis BiPhase kodokat.

*%

Koédhossz | PSL | PSL [dB] Megjegyzés
13 1 -22.3 *+,0
28 2 -22.9 0,+
31 4 -17.8 *x
29-48 3 [-19.7,-24.1] | o

51 3 -24.6

63 6 -20.4

69 4 -24.7

88 5 -24.9 *
101 6 -24.5 +
127 9 -23.0 *
127 7 -25.2 +
255 13 -25.9 *
317 12 -28.4 +
511 19 -28.6 *
577 17 -30.6 **t
1019 24 -32.6 +
1023 29 -30.9 o

2-2. tablazat, Optimalis biphase kédok
Barker
A leghosszabb kod az adott magassagu oldalnyalabbal
MPS kéd

Maximalis hosszusagu alvéletlen kod
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2.3.2.6 Combined Barker Codes (M sorozatu Barker kod)

A kombinalt Barker kod alapodtlete egy adott Barker kod egymas utani
alkalmazasa egy masik Barker kéddal sulyozva.

N=5 Barker kéd: +++-+

N=4 Barker kod: ++-+

5x4 Barker kéd:  ++-+ ++-+ -+ - 4
+ + + - +
2-3. tablazat, 5x4 kombinalt Barker kod

Az Otletet tovabb folytatva az igy kialakitott N2xN1-es csomagot is lehet egy
tovabbi Barker kéddal modulalni, stb.

A kombinalt Barker kod alkalmazasa esetén lehetéség van a teljes impulzus
hossz altal meghatarozott minimalis mérési tavolsag zsugoritasara.

A kombinalt Barker kod f6bb paraméterei:

e CR=N1*N2*N3
e PSL=Max{PSL(Ni)}
e ISL=2ISL(Ni), (dB)

A kombinalt Barker kod elonyei:

e egyszerld kompresszios szlro,
o kozeli mérési lehetdség.

2.3.2.7 QPSK modulacio
A fazisallapotok novelése lehetbvé teszi kedvezbbb tulajdonsagu

e dinamika,
o Doppler-érzékenység,
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e spektralis dsszefogottsag,
modulacio kialakitasat. Példakeént tekintsik a FRANKG64 QPSK jelet.

2-14. abra, 2-15. abra és 2-16. &brakon ezen modulacio idébeli,
frekvenciatartomanybeli és komprimalt alakjai lathatoak.

Transritted signal|
0.1

_I:I1 _| 1
I 255

2-14. abra, FRANK64 QPSK jel

Spectrum

an.an Fec. signal
o Filter.

0.0

-20.0-

-40.0—

-E0.0-

-80.0-

-100.0-

2-15. abra, FRANK64 QPSK jel spektruma
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Feceiver output|

B T——
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2-16. abra, Komprimalt FRANK64 QPSK jel

2.4 Osszefoglalé megallapitasok

A felsorolt lehetéségek kdziul a nemlinearis FM és a PolyPhase modulacioval
megvalodsitott impulzuskompresszios eljarasok emelkednek ki. A nemlinearis FM
megoldas nehezebben kezelheté hardvert kovetel meg, mint a fazis kdd
modulaciés. Tovabbi nagy elénye a fazis kod médszernek, hogy kdnnyen lehet
kédot valtani, ami nagymértékben ndveli a zavaras elleni védelmet. Sajnos a fazis
kéd modulacidk - hosszu kdédok esetén - erésen érzékenyek a Doppler eltolasra,
ezért sokcsatornas Doppler feldolgozast igényelnek.
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3 Radar Cross Section (RCS)

A mikrohullamu tavérzékelés és ezen belll a primer radarok célja, hogy kdzvetlen
érintkezés nélkul elektromagneses hullamok altal az adott objektumrdél informaciot
gyljtson. A vizsgalt objektum kdlcsOnhatasba |ép a radar altal kisugarzott jellel és
ennek eredményeképpen szort EM tér jon létre. Az igy kialakult eredd
elektromagneses teret mintavételezve kovetkeztetéseket lehet tenni az objektum
jellemzéire.

Ha egy targy széles szogtartomanyban eloszlatja a raesé elektromagneses
energiat, akkor a jelenséget szérasnak, a targyat pedig széronak hivjuk. Inverz
szorasnak hivjuk azt a jelenséget, amikor a szért jelet ismerjuk - példaul mérések
alapjan - és ez alapjan akarunk kovetkeztetni a szor¢6 test alakjara.

A vett jel a szér6 targy szamos paraméterétdl fugg, igy a méretétdl, alakjatdl,
orientacidjatol, anyagatol, az alkalmazott frekvenciatdl, polarizaciotol, stb. Ezért
szlkséges a szoéras kialakulasaban résztvevd paraméterek helyett, egy altalanos
és leegyszerisitett mér6szam. Ez nem mas, mint egy effektiv fellletet, amit RCS-
nek, radar hatasos keresztmetszetnek hivunk.
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dB- characteristic

180 0

270

3-1. abra XAP15 drén RCS karakterisztikaja 24GHz frekvencian

Az 3-1. dbra a XAP15 hazai fejlesztési pilota nélklli repulégép RCS értékeit
mutatja a vizszintes sikban a ramérési szog fliggvényében. Az abrardl
leolvashaté, hogy az RCS kis szdghelyzet valtozasra is nagy 20-30dB-es
dinamikaval valtozik. Altalaban az RCS diagram annal valtozékonyabb, minél
Osszetettebb a targy és minél kisebb a hullamhossz.
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3-2. bra, BXAP15 RCS mérése?

Az RCS csak az objektumot, a mérési frekvenciat és polarizaciot jellemzi, ezért
nem szabad, hogy fuggjon az adételjesitménytél, a radar és a targy tavolsagatal,
a vevl érzékenyseégétdl, stb.

3.1 Az RCS bevezetése

A feltételezett elrendezést a 3-3. abra mutatja, lathatd hogy feltételeztiik, hogy a
vevh- és az adoantenna azonos, nemcsak jellemzéit de helyét tekintve is
(monosztatikus elrendezés).

P TR . L N &

l O',S_,

P, S,G.,A

r

3-3. abra, Monosztatikus RCS mérési elrendezés

2 http://bhe-mw.eu/product/20140516/bxap15-unmanned-aerial-vehicle-uav
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Sugarozzon a radar P: teljesitménnyel, ekkor a radar altal el6allitott
teljesitménysiriség a céltargynal:

_ RG
' 4zR?

A teljes bees6 teljesitmény aranyos a hatasos keresztmetszettel o-val, ezért a
kdlcsonhato teljesitmény Ppe=Shec. Ezt a teljesitményt azutan részben elnyeli
(héveé alakul), részben pedig szétsugarozza, mint szort teljesitményt. Ha
feltesszUk, hogy a targy a teljes beesé energiat kisugarozza és minden iranyban
egyenlé teljesitményt sugaroz, akkor adott tavolsagra (a tavoltérben) a
teljesitmény siriség:

Pe S0 PGo

" T 4zRE 47R? (4xR?Y

ebbdl kifejezve o-t, az RCS definicidjat kapjuk, vagyis

o =lim4zR? S R — oo hogy a beesd hullam sikhullam legyen

R—w
be

Sve a radar altal eléallitott teljesitménysiriség téle R tavolsagra (a targynal) és
Sv a reflektalt teljesitménysiriség, vagyis a targy Aaltal Iétrehozott
teljesitménysdriség.

A o dimenzidja igy négyzetméter.

Az RCS tehat a vevd felé visszaszort teljesitménynek és a targyra es6
teljesitménynek a hanyadosa, illetve precizebben: az egységnyi térszogben egy
adott iranyban kisugarzott teljesitmény, osztva egy meghatarozott iranybol
egységnyi terlleten beesé teljesitménnyel. Osszegezve tehat azt mondhatjuk,
hogy az RCS a targy széras er6sségét adja meg egy adott iranybdl vizsgalva.

Ebbdl kdvetkezik, hogy az RCS fligg a megvilagitas iranyatdl és a vétel iranyatdl,
igy meresi elrendezés szempontjabol harom esetet kilonboztethetunk meg:

a. Monosztatikus vagy visszaszoré elrendezéssel torténd  reflexios
keresztmeszet mérésnél, a sugarzo és a mérd rendszer azonos helyen van.
(Ez a leggyakoribb mérési elrendezés.)
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b. El6reszord keresztmetszet mérésnél, a sugarzé és mérdérendszer szemben
van egymassal, a szort tér 180 fokos fazistolast szenved és igy kioltja, de
legalabbis csokkenti a bees6 hullamot. Ezek ereddjeként az objektum mogott
egy arnyekolt terulet alakul ki.

c. Bisztatikus (multisztatikus) elrendezés esetén, a megvilagito- és vevbéantenna
nem esik egybe. Analitikus RCS mérésnél célszerl ezt az elrendezést
hasznalni, ugy hogy a megvilagité antenna és a targy mozdulatlan, és a vevd
antenna mozog az objektum korul.

3.2 Az RCS hullamhosszfuggése

Az a targy amelyik iranyfuggetlen reflexiét képvisel, minden iranybdl ugyanannyi
teljesitményt sugaroz vissza, az izotrop felllet. Teljes térbeli szimmetriajabdl
adodoan ilyen alakzat a gomb. Elsé latasra ebbél tehat az kdvetkezne, hogy egy
vezetd gomb keresztmetszete és reflexidja egyenesen aranyos. Ez igy is van, ha
a targy mérete jelentésen nagyobb, mint a hullamhossz.

T
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Normalizalt RCS
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3-4. abra, RCS hullamhossz fliggése [23]

A 3-4. abra egy vezet6 gomb projekcios keresztmetszetre normalizalt RCS értékei
lathatoak. A vizszintes tengely a kerulet hullamhosszra normalizalt értéke. A
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szor6 gomb, — de altalanositva is igaz -, relativ méretét a hullamhosszhoz
viszonyitva harom tartomanyra szokas osztani. Ha a hullamhossz sokkal nagyobb
mint a targy (Rayleigh tartomany), akkor az RCS aranyos a frekvencia negyedik
hatvanyaval, gdbmb esetén a sugar hatodik hatvanyaval. Radaros szempontbdl
altalaban ebbe a relativ mérettartomanyba kerll az esécsepp €s ez az oka annak,
hogy a kod optikailag joval nagyobb csillapitast mutat, mint mikrohullamu
szempontbdl. Az ilyen tartomanyba esé egyszerl testek RCS értéke aranyos a
test térfogatanak négyzetével. Altalanos alaku testre igaz ebben a tartomanyban,
hogy a gerjesztett mozgd dipdlusok okozzak a szorddast. Mivel a beesé hullam
mérete sokkal nagyobb, mint a test, ezért az egész testre kozelitbleg ugyanolyan
iranyG elektromos tér hat egy adott pillanatban. igy a jelenség elektrosztatikaval
modellezhetd. Ennek alapjan az elektromos tér toltés szétvalasztast hoz létre. Ha
a tér iranya valtozik akkor a testben a toltéseloszlas is valtozik. A reflektalt jel
nagysaga tehat fugg a test méretétdl és a polarizaciétél, de kisebb fligg a test
alakjatdl. Analitikus szamitasa integralegyenletek megoldasaval torténhet.

A kdzépsd a rezonans (vagy Mie) tartomany és bar nincs éles hatar a tartomanyok
kozott, az elfogadott érték a 1< k':%<10. Ha tehat a targy kerllete 1 és 10
hulldamhossz k6z6tt van, akkor az RCS oszcillaciot mutat, amit a homlok felletrdl
visszaverddd (térhullam) és a targyat megkertld hulldamok (felGleti hullamok)
interferenciaja okoz. (A fellleti hullam nagysaga nem fligg a beesés szdgétdl.)

Végul a k':%>10 tartomanyt optikai tartomanynak nevezzik, mivel itt a

targyra a ,tukrézés” jellemzd. A hullam egyre kevésbé ,tapad” a felllethez (a
fellleti hullamu 6sszetevd csdkken), vagyis a hullam egyre kevésbé képes
megkerilni a targyat. igy egyre inkabb csak az optikailag lathaté fellletelemek
dominalnak. Az optikai tartomanyban az RCS valamilyen médon aranyos a

keresztmetszet méretével, gémb esetén ez frekvenciafiiggetlen: o =r’z. Ebben

a tartomanyban [évé targyak RCS-e sok esetben optikai analdgiak alapjan is jol
becsulhetd.
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Gomb Sarokreflektorok
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3-5. abra, Egyszerii alakzatok RCS meghatarozasa [23]

A 3-5. abra néhany egyszer(i alakzatnak mutatia az RCS értékét. Erdekes
megfigyelni a siklemez vagy az abbdl épitett sarokreflektorok RCS értékének
hullamhossz, vagy masfel6l nézve frekvenciafiuggését. Lathatjuk, hogy a jelleg a
kovetkezd:

o~ A*f?

Vagyis ugyanaz a sarokreflektor tizszeres frekvencian szazszoros RCS értéket
mutat. Ennek megfeleléen arasznyi sarokreflektor a gépjarmi radarok altal
alkalmazott 78GHz korlli frekvencian mar ~100m? reflexiot mutat. A
sarokreflektorokr6l még érdemes megemliteni, hogy wun. retrodirektiv
tulajdonsaggal birnak, vagyis abba az iranyba verik vissza a sugarzast, ahonnan
az beesett. Ezen tulajdonsaguk miatt terjedtek el a gyakorlatban, pl. a hajézasban
a bojakra sarokreflektort tesznek, hogy a hajéradarok azt kiemelve lassak, mint
markert.
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Egy dielektromos test reflexidja sokkal komplikaltabb, mint egy vezet6 anyagbdl
készulté. Ez esetben ugyanis az energia belép a dielektrikumba, beltl kulonféle
visszaverddéseket szenved, majd kilép és interferal.

A megel6z6kbdl kovetkezik, hogy egy Osszetett alaku targy, - példaul egy
repulégép -, szort hullamképében a frekvencia nodvelésével egyre inkabb
megjelennek a targy alakjanak részletei. Tehat ahogy a hullamhossz csokken ugy
né a test alakjara vonatkozo letapogatas felbontasa. igy tehat egyre tdbb
fellletelem reflexiojanak komplex 0sszege adja egy adott irdnyban a széras
intenzitasat. Mivel tehat a széras intenzitasat egy vektorialis 6sszeg adja, ezért
egy Kis szoghelyzet valtozas hatasara a faziseltérések jelentés valtozasa
kovetkeztében az RCS ingadozasa is nagy lesz.

A reflexié mértéke fugg az EM jel polarizaciojatol is, példaul a vizcsepp zuhanas
kézben ellapul és igy a horizontalis mérete (szélessége) nagyobb a vertikalis
méretéhez képest. Ennek megfelel6en horizontalis polarizacié esetében nagyobb
reflexiot képvisel. Ezért van az, hogy a meteoroldgiai radarok, -melyek a
vizcseppeket akarjak mérni-, a horizontalis polarizaciét, mig a légtérfelderité
radarok esetében, -ahol a es6 reflexidja zavard visszaverddésnek, azaz
clutternek minésl-, a vertikalis polarizaciot alkalmazzak.

3.3 Fluktuacios statisztikak

A céltargyak radar hatasos keresztmetszete a szdg fliggvényében jelentds
ingadozast mutat, amit fluktuacionak nevezink. Vagyis, ha a targy mozog és igy
a ranézési szog valtozik, akkor a radar vevéjében |étrejovd jel mintak egy
valoszinUségi valtozoval irhatok le.

Altalaban az RCS fluktuacié jelenségének vizsgalatahoz nagy jel-zaj viszony
szlkséges. Swerling négy karakterisztikus statisztikai modellt allitott fel, két
fluktuaciés gyorsasag (id6) és két statisztika (eloszlas) szerint.

Swerling az RCS eloszlasra a Khi-négyzet eloszlast alkalmazta m=1 és m=2
szabadsagfokokkal.
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Swerling céltargy fluktuaciés modellek

Fluktuacié gyorsasaga

o Szbréas -
Szoras jellege o g . Lassu ) .
sdriségfiiggvénye . Gyors impulzusrol-
letapogatasrol- :
. impulzusra
letapogatasra

Sok pici reflexios | Khi-négyzet m=1
gocpont

% p(a) :G_e Ty Swerling I. Swerling II.
avg

Sok pici és egy Khi-négyzet m=2
nagy reflexiés
gocpont Ao -

we |M0a”
avg

3-1. tablazat, Swerling fluktuaciés modellek

20

Swerling II. Swerling V.

A 3-1. tablazatban taldlhaté a Swerling modellek 0Osszefoglalasa. A
strtsegfluggveny kepletekben a o, , a radar hatasos keresztmetszet atlagértekét

jeloli. Ezzel az atlagértékkelet és a vonatkozé fluktuacioval jellemzik a kilénb6zé
céltargyak radar hatasos keresztmetszetét. Erdemes észrevenni, hogy a Swerling
l.-1l. modellben szereplé Khi-négyzet eloszlas m=1 szabadsagfokkal megegyezik
a Rayleigh eloszlassal.

Altalaban a repiildgépek Swerling |. statisztikai modellnek felelnek meg. A
Swerling I. modell olyan objektumok leirasara hasznalatos, amikor a vett jelet tobb
fluggetlennek tekinthetd széré elem egylttes reflexidja adja, amik kdzott nincs
dominans.

A Swerling Ill. modell altal leirt céltargy rendelkezik egy dominans szoré elemmel,
ami tulsulyban van a sok kis szoré elemmel szemben. llyen lehet példaul egy
tlzérségi Iovedek vagy egy nem tul nagy rakéta.
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A Swerling Il. és IV. modellek gyors, tobb kHz savszélességi fluktuaciot
feltételeznek. Ez altalaban nagyobb vivéfrekvencidakon és forgd objektumok

esetében teljesul.

A nem fluktudld, azaz c=konstans esetet Swerling 0. vagy Swerling V. esetként

jeldlik az irodalomban.

3.4 Tipikus RCS értékek

A tipikus értékek az RCS-re 10° m? —t6l (rovar) 10 m? —ig (nagy hajo) terjed
(3-6. abra). A nagy dinamikatartomany miatt logaritmikus Iéptéket hasznalnak,
ahol a referencia szint altalaban az 1 m? és igy a mértékegység dBm?>.
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3-6. abra Rovarok RCS értéke [23]
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hajok 7]
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3-7. abra Tipikus RCS értékek [23]
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3.5 Aradar echo folyamat jellemzése

Modell
e A vizsgalt objektum palyaja és orientacié valtozasa tetszéleges,
e CW keskenysavu radar jelet alkalmazunk.

Ezen modell idében és amplitudéban folytonos jelet eredményez. Ha a jelenséget
nézzulk, akkor ezen jel egy sztochasztikus folyamat:

o(5t)

ahol & az 6sszes lehetséges realizacié halmaza, t pedig az idé.
Mi a o(&,t) sztochasztikus folyamat mintafliggvényét mérjiik, legyen ez o(&,,t).

Ha nem folytonos a mérés, akkor az egy impulzusra adott valasz valészinliségi
véltozénak adédik: o(&,.t,).

Ha folyamatosan impulzus sorozat a vizsgalo jel, akkor a(ék,t) diszkrét idejlve
valik: o(&,,iT.re ), ahol T az kibocsatott impulzusok ismétlédési ideje. Ezen

idében diszkrét esetben o(&,,t) csak akkor allithatd vissza (&, ,iTee: ) mintéibol,

ha a mintavételi frekvencia f,.. b teljesiti a Shannon mintavételi tételében
PRF

el6irtakat.

Tovabbi probléma, hogy a felderité radarok szégtartomanybeli pasztazasa miatt
nem folyamatos a mintavételezés, hanem T, id6k6zonként vesz M szamu

mintat (tipikusan M=10...40 darab). Tavolsag egyértelmiiségi okbdl az f.q-

mintavételi frekvencia felderité radaroknal &ltalaban alulmintavételezi a o(&,,t)
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objektum reflexiés mintafiggveényt, tovabba er6sebb mandverek esetén a

f...,—— a mozgasi palya fuggvényét.

scan
scan

3.6 Micro-Doppler jelenség

A mikro-Doppler jelenség a céltargy mechanikai vibracioja, vagy a strukturak
bels6 mozgasa, forgasa altal létrejové Doppler folyamat. A mikro-Doppler
alapvet6 jelentéséggel bir a céltargy klasszifikacioban.

A céltargy, mint mozgo tomegkozéppont altal 1étrejott Doppler-frekvencia allando,
vagy lassan valtoz6 fuggvénye az idének. A céltargy belsé strukturalis mozgasa
altal létrejott mikro-Doppler folyamat tipikusan nem mutat ilyen stacioner vagy
kvazi stacioner jelleget.

A klasszifikaciohoz (esetleg tipusazonositashoz) a repulé eszkdzrél szarmazo
radar echo megfelel6 elemzésével jutunk.
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Tl
6.6sec

3-9. abra, DJI S1000 drén propeller mikro-Doppler spektogramja

3.0sec

Az 3-9. dbra a DJI S1000 tipusu drén o(&,,t) reflexiés mintafiiggvényének

spektogramja lathatd. A spektogramon jol kivehetd a forgd propellerek altal
okozott mikro-Doppler hatas.

3-10. abra, ventilator mérése
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B L:\w\venti\wavos\vent_b_1.wav,s=4091 b=20 (1.72kiiz)
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M I:\w\venti\wavos\vent_b_1lwav,s=6071 b=19 (1.64kHz)
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3-12. abra, preparalt ventilator mikro-Doppler spektogramja

A 3-10. abra és 3-11. abra, a 3-12. abra lathatd 9 lapatos mianyag ventilatort
vizsgaltunk. A 3-11. abra a fels6, alufélia bevonat nélklli forgd ventilator
spektogramja lathatd, mig a 3-12. abra az also, preparalt ventilator spektogramja
lathatd. A preparalt ventilatornal a kilenc lapatbdl egyet aluféliaval vontunk be.
Az 3-11. abra és 3-12. abra lathaté spektogramokbdl a kovetkez6 paraméterekre
kapunk informaciot:
e periodicitas (ez persze a forgasi frekvencia és a lapatok szamanak
szorzata),
e az alufdlias esetben a spektogramon jél lathaté a kiemelt reflexiéval
rendelkez6 lapat hatasa, ezt figyelembe véve a forgasi frekvencia és a
lapatok szama is pontosan meghatarozhaté.
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e aforgasi frekvencia és a spektogram spektralis szélességebdl meg tudjuk
hatarozni a lapatok méretét.

Mindezen egyszerd, altalunk elvégzett mérések alapjan is kijelenthetd, hogy a
mikro-Doppler jelenség hatékonyan alkalmazhaté a célfelderitéshez,
osztalyozashoz és felismeréshez. Mivel o(&,,t) reflexiés mintafiiggvény
idébelisége és spektralis tartalma egyarant fontos, ezért az elemzés
el6készitéseként célszerlG attérni  valamilyen egyuttes id6-frekvencia
reprezentaciora, ilyenek a 3-10. abra 3-11. abra és 3-12. abra lathatd
spektogramjaink is.

Jol alkalmazhatéak az egyulttes id6-frekvencia leirasra a kvadratikus id6-

frekvencia reprezentaciok, ilyen pld. a Wigner-eloszlas, melynek definialé
kifejezése:

W(to)=2 [t l)f*(t—fj gl
(to)= ] ( I
ahol a transzformalando jel az f (t).

A Wigner-eloszlas és tulajdonsagainak a részletesebb bemutatdsa az 12.
fejezetben talalhato.
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I /4

4 lllesztett sziird, optimalis radarvevd [22]

A radar mikodésének Iényege, hogy az altala kisugarzott jel a céltargy(ak)rol
visszaverddve visszakerul a vevBbe, ahol a kisugarzott jel és a vett jel eltéréseibdl
kovetkeztetlnk a céltargy megfelel6 paramétereire.

Legyen az addjel:

2, (02,0

Ekkor nem diszperz EM hullamterjedési kdzeget feltételezve a vett jel:

ZR (t) _ A(R)Za|:[l+ 2Vr jt _&i|ej(wot+wdt2Roﬁo)
c c

Vagyis a vett jel idébeli és spektralis csuszast szenved. Az id6beli késleltetés oka
a ceéltargy tavolsaga, a spektralis eltolédasé pedig a radialis sebessége (Doppler-
effektus). Modellink tovabbi egyszerlsitése érdekében tételezzik fel, hogy a
céltargy radidlis sebessége nulla.

v. =0

r

Ekkor a vett jel a kdvetkez6képp alakul:

2R,

2o (1) =A(R)z, 1200 Joror o)

C

vagyis spektralis eltolodas nincs, csak idObeli késleltetés. Ezen egyszerUsitett
modell azt sugallja, hogy a vevé akkor miikédik helyesen, ha csak az altala
kibocsatott ,formaju, mintazatu” jeleket dolgozza fel. Vagyis a modulaciot illetéen
az ado altal kisugarzott modulaciora a legerzékenyebb z (t) a vételi frekvencia

pedig az adaséval megegyez6 o,. Ha pl. az adas egyszer( impulzusmodulalt
Tt =5us impulzusszélességgel és o, kozépfrekvenciaval, akkor a 1 =1us

és/vagy o, # o, vett impulzust nem valdszin, hogy az ad6 gerjesztette, igy

detektalasa vaklarmat okozna. Az ilyen, nem az ad¢é altal gerjesztett jeleket az
optimalis detekcid érdekében el kell nyomni.

Az eddigiekbdl nyilvanvaléan kovetkezik, hogy a vevének illeszkednie kell az
addjelhez. Az illeszkedést a vevdszird valositia meg. Az optimalis detekcid
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szempontjabdl az illeszkedés feltétele a dontés pillanataban el6allé lehetséges
maximum jel-zaj viszony. A jel-zaj viszony egyarant meghatarozza a detekcio
(detekcios és vaklarma valdszinlség) és a mérés (mérési pontossag) mindseget.

4.1 Ismert jel felismerése zajban

Modell

Tekintsiik a 4-1. abra modelljét, ahol f(t) a vevébe beérkezs céltargyrol reflektalt
jel zaj nélkul. Az additiv zajt (teljes rendszerre vonatkozik) Sn(a)) teljesitmény
slr(ség spektrummal jellemezzik. A vevé linearis jelfeldolgozasat a vevésziird
végzi, melynek atviteli karakterisztikaja H (a)) A szlr6 kimend y(t) jele a detekcio
€s a mérés alapja.

A detekcio és a mérés optimalis megvaldsitasanak elbfeltétele az alapjaul
szolgalo jel SNR (Signal to Noise Ratio) értékének a maximalizalasa. Az SNR
magyarul: Jel-zaj viszony, de a magyar szakirodalom is az SNR roviditést szokta
alkalmazni.

y(t). Y()

(1) Ho) @% XY ot Ho)

4-1. abra, Vevé modell id6- és frekvenciatartomanyban

Feladatunk tehat annak a H(a)) atviteli karakterisztikanak a megkeresése, amely

alkalmazasaval a dontés t, pillanataban maximalis lesz a jel-zaj viszony.

irjuk fel a kimeneti jelet idétartomanyban:

y(t)=x(t)+h(t)
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x(t)=f(t)+n(t)
y(t)=[(t)+n(t)]«h(t)

Képleteinkben a * a konvoluciét jelenti. A teljesség kedvéért a konvolucios
integral:

f(t)*g(t):zf(r)g(t—r)dr:zg(r)f(t—r)dr.

A konvolucios integral a realizalhatd rendszerek kauzalitasa miatt egyszeribb
alakot vesz fel:

y(t)=f(t)*h(t)=zh(r)f(t—r)dr.

Levezetésunk soran a tovabbiakban nem fogjuk hasznaljuk a konvolucios
integralt. Ennek az oka egyrészt nehézkes mivolta, masrészt pedig a rendszerek
atvitelét altalaban frekvenciatartomanyban szokas jellemezni a H(w)atviteli

karakterisztikaval.

A zaj id6beli jelének jeldlésére n(t)-t valasztottuk. Ez egy egyszerisitett jeldlés,

ugyanis a zaj sztochasztikus folyamat, melynek egyik elterjedt jelélésmaddja:

n(&t)

A sztochasztikus folyamat egy idéfuggvény halmaz, ami tartalmazza az dsszes
lehetséges idéfliggvényt. Amikor megfigyellnk egy konkrét zajfolyamatot, akkor
a sztochasztikus folyamat egy konkrét mintafliggvényét figyeljlk meg, ennek
jelolése:

n(&.t)

A jeldlés a k. mintafiggvényt mutatja. Id6tartomanybeli képleteinkben ezt jeldljik
egyszerisitett formaban n(t)-vel.

n(t)=n(&,t)
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Térjunk vissza a kimeneti jel id6tartomanybeli felirasara. A kimeneti jelet bontsuk
fel csak a jelbél és csak a zajbdl szarmazo tagokra:

Yo(t)=F(t)h(t)
Y (t)=n(t)=h(t)

Mivel a zaj sztochasztikus folyamat, ezért n(t) realizaciojanak csak statisztikus

jellemzéit tekinthetjuk ismertnek. A zajrél feltesszik, hogy ergodikus és legalabb
gyengén stacioner. Az ergodicitas azt jelenti, hogy n(&,t) sztochasztikus folyamat

halmaz és id6atlagai megegyeznek. A gyengén stacionaritas jelentése: n(g,t)

folyamat els6 és masodrendl atlagai idéflggetlenek. Az elsérendi atlag a
folyamat varhato értéke, a masodrendl atlag pedig az atlagteljesitménye.

Varhaté érték:

n=E{n(gt)}

A Gauss zaj ergodikus, ezért jeldlésunket egyszerUsitjuk:
n(&t)—>n(t)

n, =E{n(t)}

tovabba a gyengén stacionaritas is teljesul ra, igy felirhatjuk az id6figgetlen
autokorrelaciés fluggvényt:

R = (v (5]

Az autokorrelaciés fuggvény a 0 helyen a folyamat atlagteljesitményét adja:
R,(0)=P,,-

R, (‘c) autokorrelaciés fuggvény Fourier transzformaltja a folyamat teljesitmény

spektruma, tovabbiakban PSD (Power Spectral Density), jelélése pedig: S, (w).
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R, (1)©S, (o)

A PSD dimenzidja: S, (m)z[Hﬂ} vagyis a zaj teljesitményének spektralis
z
eloszlasat jellemzi.

Feladatunk a jel-zaj viszony t,, a dontés pillanataban térténd maximalizalasa a
H(o) szlré megfelel6 megvalasztasaval. A szélséérték problémat célszeriien
frekvencia tartomanyban oldjuk meg.

A zaj atlagteljesitménye a sziiré bemenetén:

1 o0
I:)Nin = E _[Osn (a))da)

A zaj teljesitményének varhato értéke a sz(ir6 kimenetén:

A kimeneti jel pillanatnyi amplitudéja a t, pillanatban:

Vi t)= [Fl)H (@) do

—0o0

és ebbdl a pillanatnyi teljesitmény a t, pillanatban:

00

J

—00

)=l = |

27

F(a))H(w)e%d{

végul a kimeneti jel-zaj viszony:
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2

o0

I F(o)H (0wl do

—00

Rt)_ 1
Aeo2r _TSn(a)]H(a)lzda)

Ennek a kifejezésnek kell a maximumat keresni a H(w) sziiré atviteli
karakterisztika fuggvényében.

v

@ [ Py
Vezesslk be a kdvetkezd segédfuggvényeket:

() 2 F(w) picto
(@) 5 (o)

Ekkor a jel-zaj viszonyra vonatkozo6 egyenletlink a kovetkezéképp alakul:

2

JF (@) (o)o

P Ref de

Rt)_ 1

A kifejezés maximumanak megallapitdsahoz hasznaljuk fel a Cauchy—
Bunyakovszkij—-Schwarz * egyenlétlenséget:

3 Az egyenlétlenséget Cauchy—Bunyakovszkij—Schwarz nevek fémjelzik, igy ezen nevek
tetszéleges halmazanak és részhalmazainak barmely permutacidja eléfordul az irodalomban. A
Cauchy—Bunyakovszkij—Schwarz egyenlétlenség a valés vagy komplex szamtest feletti V
euklideszi vektortér tetszéleges x és y elemének <x,y> skalaris szorzata abszolut értékének felsé
becslésére szolgéal.
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[F(@F(0ka < [|Ffdo[|Fofdo

az egyenl6ség akkor és csak akkor teljesul, ha
Fl(a)): kFo(w)-

Ezt figyelembe véve atalakithatjuk egyenlétlenséginket egyenléséggé o segéd
konstans bevezetésével.

0<a<l

TFO*(a))Fl(a))dm{ —a[[R(0) do [[F(o)do

helyettesitsik ezt vissza a maximalizaland6 egyenletinkbe:
[|F. (@) do=0

- K 2 ° 2

P, (to) ) 1 ocJ;JFO (0)] do J;JFI(OJ) do

BT [Rfde

majd egyszerdsitsink:

P(t) 1 7% 2
—SPNO :ZQ-UFO((O)' do

fenti egyenlet a maximumot o =1 esetben veszi fel.

I\/Iax{itf’)}i JIF@) do

H (o) Py

—00

F(w) eredeti kifejezését visszahelyettesitve:
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Az optimum szirére az
a=1= F1(a’): kFo(a’)

megkotésbdl  kovetkeztethetunk Fo(a)) és Fl(a)) eredeti  kifejezéseit
visszahelyettesitve:

Flo)
S1(@)

e*j“‘o

H opt (a)) =k

4.2 Optimalis szliré fehér zajban
Fehér zaj esetében S (w)= '\% . Az optimalis sz(iré atviteli karakterisztikaja:
Hog (@)= kF ()7

a jel-zaj viszony maximuma pedig

P (t,) _iw“:(a))r _iiwp 24 = 2E
I\{il(%x{ Py }_ 27[_'[0 Sn(a)) do= N, 27 _J;J (a)x do= Ny
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ahol E a jel energiaja.

Megallapithatjuk, hogy fehér zaj esetében a maximalis jel-zaj viszony nem flgg
a modulacio jellegétdl, csak a kisugarzott jel energiajatol.

4.3 lllesztett sziir6 - korrelacios vevo
Hop (@) =KF* (w)e ™%
legyen k=1

ugyanez idétartomanyban:

hy, ()= "(=1)

Mivel az optimalis vev6 atviteli karakterisztikaja és sulyfuggvénye "illeszkedik” az

eredeti jelnez, ezért H,, () szlrét illesztett szirének nevezziik.

A 4-2. 4bra az illesztett sz(ir6t mutatja frekvencia- és idétartomanyban.

Flo) — F(o) E(‘“L g It »E(o)e "

R(t)

o Aty —R(t-t,)

4-2. abra, Korrelacios vevd

A szlr6 id6tartomanybeli kimenete a jel autokorrelaciés fliggvénye t, idével
eltolva. Ez magyarazza a "korrelacios vevé” elnevezést. Vizsgaljuk meg, milyen
tartomanyban mozoghat {; .
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A 4-3. abra /arészében az f(t) jel lathatd, ami most az egyszeri attekinthet6ség
érdekében impulzus. A 4-3. abra /b részében az f(t) jel autokorrelacios
fliggvényét R(t) abrazolja. R(t) elvileg t, =0 esetben jelenhetne meg a sziir6

kimenetén. Azonban mint az a /b részben j6l lathatd, ez esetben a szird
kimenetén hamarabb jelenne meg a valasz, mint ahogy a bemenetén a

gerjesztés. llyen t, valasztas esetén tehat nem lenne kauzalis a rendszer. Adott
példanal a kauzalitas feltétele: t, > 7. A 4-3. dbra /c része a t, = 7 esetet mutatja.

Altalanos jelalakra t, nem lehet kisebb, mint a jel id6beli tartéja, ami jelen esetben

t,=7.

4-3. abra, Vevé korrelacios kimenete

87




Radarmeérés alapjai

4-4. abra, Id6ben eltolt autékorrelaciés fliggvény

A radaros alkalmazasnal a kiadott jelhez tovabbi 2R késleltetés adodik, igy a
c

e i : . 2R . .
radar vevésziréjének kimenetén az R[t—to——J jelenik meg, ahol a 2R tag
c c

becslése jelenti szamunkra a céltargy radialis tdvolsaganak mérését (4. abra).

4.4 lllesztett sziiré kapcsolata az impulzuskompressziéval

Az impulzus kompressziot alkalmazé radarok idében hosszu impulzust
alkalmaznak, ezzel biztositjak a detekciéhoz és a méréshez sziikséges energiat.
Ahhoz azonban, hogy a radialis felbontoképesség ne romoljon, az impulzus
spektralis kiterjesztése szukséges. A kompresszios szir6 ezen idében és
spektralisan kiterjesztett impulzust nyomja idoben Ossze. Az illesztett szlrd

levezetése teljesen altalanosan végeztik, vagyis az f(t) jelalak lehet kiterjesztett

spektrumu is. Az illesztett sz(ir6 az ilyen jelalakok esetében kompresszios jelleget
mutat és ezért szokas kompresszids szlrének is nevezni. Szemléletesen: a jel
id6beli tartéjanak csokkentése szukségszerien noveli annak amplitudojat és igy
a jel-zaj viszonyt, vagyis a maximalis jel-zaj viszony és a kompresszié azonos
esetben valosul meg.
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5 Antenna szerepe a radartechnikaban [19,23]

Amennyiben a céltargy az antenna aperturajanak tavolterében helyezkedik el, -
ez a szokasos gyakorlati mérési szituacio -, akkor a céltargy radartol valé abszolut
tavolsagat csak a kisugarzott jel RF modulalasaval, a céltargy sz6g adatait viszont
csak az antenna segitségével tudjuk mérni. igy a radar szégfelbontasa, -
klasszikus esetben -, a térbeli sz(ir, vagyis az antenna iranyélességi szogével
meghatarozott. Az antenna iranykarakterisztika és az apertura megvilagitasi
fuggveény Fourier-transzformacids kapcsolatban vannak egymassal:

f(x,y)«—F(9,9)
Ebbdl kdvetkez6en, ha azt akarjuk, hogy kicsi legyen az iranyélességi szdg, akkor

nagyméretl antennat kell alkalmaznunk. Az antenna fizikai mérete fuggéleges 9
és vizszintes ¢ iranyban a kdvetkez6 kapcsolatban van a megfelel6 iranyélességi

szogekkel:
A A
O L_z Dy = I—_Z

Lathato, hogy az antenna elektromos méretének olyan a szerepe a szogmeérés
felbontasaban, mint az RF savszélességnek a radialis tavolsag felbontasaban.

Az antenna melléknyalab elnyomasa nagy jelent6séggel bir a ceéltargy radar
keresztmetszete mérésének dinamikaja szempontjabdl. Viszonylag magas
melléknyalab szint esetében ugyanis el6fordulhat, hogy egy a melléknyalabon
keresztll megsugarzott és vett nagy o -val rendelkezé céljel elnyomja a fényalab
iranyaban |évd igen kis o-val rendelkez6 ceélt, meghamisitva ezzel a mérést.
Tovabba a nagy melléknyalab elnyomas védi a radart a melléknyalabokon
keresztll megvaldsitott zavarastol is. A megfeleléen nagy melléknyalab elnyomas
érdekében az antennak megvilagitasat a szélek felé megfeleld ablakfiggvény
alkalmazasaval csokkentik. A dinamika novekedésének ara a fbényalab
kiszélesedése. Ez a modszer Iényegében megegyezik a spektralbecslésnél

89



Radarmeérés alapjai

alkalmazott ablakfuggvény mddszerrel, ennek oka a mar emlitett
f(X,y)«—F(9,9), x(t)«=>X(w) analdgia.

A konvencionalis antennakkal megvaldsitott mérés Iényege, hogy az antenna
fényalabjaval atsopor a cél iranyan, és a reflektalt jelbdl kdvetkeztetink a cél
iranyszogére. Ennek a moddszernek az a f6 problémaja, hogy az antenna
mechanikailag nem tud, (vagy nem célszerl az igy kiadodo rendkivul hosszu
letapogatasi id6 miatt) oldal és magassagi szogben is egyidejlileg mozogni. (Ez
az oka annak, hogy a radarok jobbara 2D-sek.) Szokasos az oldalszog és
emelkedési sz6g mérésének két antennas szétvalasztasa, ami azt jelenti, hogy
az egyik 2D radar (a forgd antennas) a cél oldalszdgét, a masik (a bdlogatd
antennas) az igy mar ismert irdnyaban a cél emelkedési szogét méri (P37 tipusu
radar).

Egy masik modszer egy reflektort hasznal tobb egymas folott Iévé primer
sugarzoval, és igy tobb fényalabot alakit ki emelkedési szogben (stacked beam).

Tovabbi modszer, ha a vertikalis iranyu letapogatast elektronikusan valdsitjuk
meg, az oldaliranyut pedig a szokasos forgatassal. Ez esetben célszerli az
oldaliranyu iranydiagramot a reflektorral, a flggéleges iranyu iranydiagramot
antennasorral megvalésitani. Ebbdl hengerparabola reflektor adodik (1. kép). Az
antennasor elektronikus letapogatasa a taplalas linearis fazistolasanak allitasaval
valosithatdo meg. A letapogatas egyik legegyszeribb elvi megvaldsitasat a

5-1. abra mutatja, ahol a beépitett azonos fazistolast biztosité fazistolok az egyes
antennakat 0sszekotd tapvonal szakaszok is lehetnek.

LLL L

5-1. abra, Fazisvezérlés megvaldsitasa frekvenciavezériéssel
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1. kép, SZT-68U, https://honvedelem.hu/cikk/61988_ vedoernyo

Ha tapvonalszakaszokbdl alakitjuk ki a fazistoldkat, akkor azok fazistolasa
valtozik a frekvencia figgvényében. Az igy kialakitott antennan kulénb6z6
frekvenciaju kisugarzott jelek mas-mas féiranyt mutatnak emelkedési szdgben
(Stacked-Beam). A 1. kép az SzT-68U tipusu, stacked beam antennaval
rendelkez6 radart mutatia. A moddszer hatranya, hogy a fluggbleges
iranykarakterisztika erés frekvencia fliggése miatt a radar nem, vagy csak
korlatozott mértékben dolgozhat frekvencia ugratasos Uzemmddban, ill. a
vivéfrekvencia athangolhatésaga rendkivil behatarolt. Ha az antennasort
flggetlen ado6-vevdé modulokbdl alakitjuk ki, akkor megszabadulunk ettél a
“keskenysavusagi” problématdl, viszont N darab fliggetlen, de egyutt futé ado-
vevl egységre van szlkség. Erre lathatunk egy kival6 példat az AN/TPN-24 radar
esetében: http://www.radartutorial.eu/06.antennas/pic/stack2.big.jpg.
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Tovabb ndvelve a radar antenna képességét, - és persze a komplexitasat is -,
antennasor helyett teljes szabadsagfoku antennaracsot is alkalmazhatunk
primersugarzénak, lehetévé téve ezzel oldalszdogben a fényalab szélességénél
pontosabb szogmérést (pl. monopulse-hoz hasonlatos modszerrel). Ha
antennaracsot alkalmazunk primer sugarzénak, akkor ujra a parabola antenna a
megfeleld reflektor, de a primer sugarzokat nem a fokuszpontban (méretébdl
adoéddan ez lehetetlen is) helyezzik el, hanem a fokuszpont k6zéppontu gomb
feluletén. Az ARSR-4 tipusu radar antennaja ezt a modszert alkalmazza. A
primersugarzé racs 23 sort és 34 oszlopot tartalmaz. Az antenna felépitése
megtekintheté: https://www.slideshare.net/Forward2025/radar-2009-a-9-
antennas-2  (61. slide). Ennél a realizaciénal a reflektor segitségével a
primersugarzd méretét, vagyis a szikséges add-vevé modulok szamat tudtuk
csOkkenteni.

A reflektor nélkuli antennaracs rendelkezik a legnagyobb szabadsagfokkal és
ennek kovetkeztében a legjobb mérési lehetéségekkel is.

Erre példa az AN/FPS-126 (PAVE PAWS) radar ( https://science-
naturalphenomena.blogspot.com/2010/11/anfps-126-pave-paws.html

Az AN/FPS-126A radar 1792 darab ado-vevé modulbdl épll fel oldalanként, az

oldalak 120° -os szoget zarnak be egymassal. Ennek a struktiranak a hibat(irése
a nagy elemszambdl adédoéan igen jo, néhany elem kiesése alig befolyasolja a
mérest.

92


https://www.slideshare.net/Forward2025/radar-2009-a-9-antennas-2
https://www.slideshare.net/Forward2025/radar-2009-a-9-antennas-2
https://science-naturalphenomena.blogspot.com/2010/11/anfps-126-pave-paws.html
https://science-naturalphenomena.blogspot.com/2010/11/anfps-126-pave-paws.html

Radarmeérés alapjai

6 Antennarendszerek alapjai

Apertura tipusu antennak esetében az antenna geometriai mérete a hullamhossz
sokszorosa. A forgasparaboloid antenna tipikus példaja az apertura antennaknak.
Geometriai kialakitasat ugy végezték, hogy az a merdlegesen beesé sikhullamot
egy pontba, a fokuszpontba gyujtse 6ssze. Definialjuk az antennank elétt a sikot,
melyen keresztul az EM energiaaramlas realizalodik. Ennek a siknak a neve az
antenna aperturaja. Az antenna a vétel soran az ezen a sikon athaladé EM
hullamokat 6sszegezi a fékuszpontjaban. Mivel az 6sszegzés folytonos, ezért a
vett jelet az aperturan Iévé komplex EM jelamplitud6 sulyozott integraljaként
kapjuk. Felmerul a kérdés, lehetne-e ugyanezen apertura diszkrét pontokban
torténé mintavételezésével, majd az egyes értékek Osszegzésével hasonld
eredményt kapni. Elkészithet6-e a folytonos apertura antenna diszkrét valtozata?
Ha igen, akkor milyen megkotésekkel?

Ha tovabbra is a folytonos apertira antenna esetet tekintjuk és a képzeletbeli
apertura mogott kulonbozé féiranyu, de azonos apertura méretlii antennakat
alkalmazunk felvaltva ugyanarra az EM kornyezetre, akkor azt tapasztaljuk, hogy
az aperturan lévé térer6sség mezd kilonbdzé feldolgozasaival eltérd
eredményeket kapunk. Vagyis tébb informacié van az aperturan, mint amire a
konkrét antenna koncentral (fékuszal). A forgasparaboloid antenna az aperturan
— vagyis egy kiterjedt fellleten - 1évé komplex jelet transzformal egydimenzids
komplex jellé. Ez a dimenzidvesztés a realizaciébdl fakad.

Mintavételezziuk ugyanezen aperturat, vagyis elemi mintavevé antennakbdl
mintavevd racsot alkotunk az aperturan. Ebben az esetben az aperturan [évé
jelek Osszegzése integral helyett szummava egyszerlsodik, és lehetéség van
minden egyes mért érték amplituddjanak és fazisanak modositasara az
Osszegzeést megel6zben. Ez a mddszer is ugyanazon dimenzidvesztéssel jar,
azonban az dsszegzés elbtti amplitudo és fazis médositasok hatarozzak meg az
antenna térbeli szlrd karakterisztikajat, vagyis iranykarakterisztikajat. Mivel
modositd értekek nem a geometriabdl adodnak, hanem teljes egészében mi
hatarozzuk meg, ezért lehetéségunk van az apertura mogeé szinte barmilyen
antenna létrehozasara. Vagyis altalanos esetben a szabadsagfokunk nem
csokken.

Az antennarendszerek adta lehet6ségek jobb megértéséhez vizsgaljuk meg
annak elvi alapjait.
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6.1 Térbeli folyamatok [1,2,38]
Modell [1,2]

A vizsgalédasunkat az antennasorra végezzik el. Az igy kapott eredmények
igazak lesznek a 2 dimenzidés antennaracs esetében is. A kozvetlen 2D
targyalasmdéd olyan bonyolult egyenletekhez vezetne, melyek nagyon
megnehezitenék a tématerulet megismerésének utjat.

Antennasor

Az elektromagneses tér mintavételezésére antennasort hasznalunk, melyre a
kovetkez6 megkotéseket tesszuk:

linearis ekvidisztans térbeli elrendezés,

N elemszam,

azonos iranykarakterisztikaju elemi antennak
azonos orientacioju elemi antennak

Az 6-1. abra lathaté az antennasor funkcionalis felépitése.

1. 2. 3. N.
Z1 Zo Z3 ZN
hy hz hz hy
z

ly

6-1. abra, Linearis ekvidisztans antennasor

A feldolgozando elektromagneses kornyezet:

¢ relative keskenysavu jelek, vagyis: fE <<1.
0
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Az antennasorra beesé elektromagneses hullamok széles spektrumot fednek le,
ezért a keskenysavusag kovetelményét az egyes antennaelemek mogott 1évé
vevOk keskenysavusagaval lehet teljesiteni.

Hullamfront

‘D\'gitd\is jelfeldolgozo egység‘

6-2. abra, Antennasor modell

Tételezzik fel, hogy az N elembdl allé antennarendszeriinkbe 9 iranybdl
sikhullam esik be (6-2. abra). A beérkez6 hullamfrontrol adott t, idSpillanatban

az antennasor térbeli mintat vesz. Mivel sikhullam esik be az antennara, ezért a
mintavételi pontokon megjelend jelek amplituddja jo kozelitéssel megegyezik. A
fazis viszont linearisan valtozik.

A vett jel fazisa a k. elemen:

AD, =kAD,

ahol A® a két szomszédos elem kozotti faziskiulonbség, melynek oka az
uthosszkulonbség:

AR =dsin .
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Az ennek megfelel§ két szomszédos elem kozotti faziskulonbseég:
. 27 .
AD =ARf, =df,sind=d—sin g,
%
és vegul a k. elemhez tartozo fazis:

AD, =kKAD = an%sin 9.

Ha kissé plasztikusabban képzeljiuk el a beesé sikhullamot (6-3. abra), akkor az
egy szinuszos jel metszetet alkot az antennasorunkkal, ahol a szinusz
frekvenciaja a beesési szogtdl fugg.

6-3. abra, Sikhullam beesése az antennasorra

A mintavételezés nem idében, hanem térben jatszodik le. Az idébeli frekvencia, —
kéznapi értelemben frekvencia - definicio szerint az id6éegységre es6
periodusszam. Ebbdl kézenfekvéen adddik a térbeli frekvencia definicidja: a
hosszegységre es6 periodusszam. Két elem kozott a periddusszam:

AD d
n=

—=—s5ing,
27

és a térbeli frekvencia:
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f, :Ezisins.
d 4

A térbeli frekvencia értéke a beesési szogtdl fugg, maximalis értékét
9="
2

esetén veszi fel, ekkor

9 =0 esetében pedig f, =0. A térbeli frekvencia negativ is lehet.

A valos EM kornyezetben az antennara minden iranybdl esik be EM hulldam, ha
egyéb jel nincs, akkor a zaj, amely bees§ teljesitmény szintén rendelkezhet
iranyfuggéssel. A tér kulonb6zd iranyaibdl beesé teljesitménysiriiséget leird
fluggvény a szogbéli teljesitménysiriség (PAD: Power Angular Density).

Hasonldéan, mint idébeli jelek esetében, itt is érvényesul a mintavételi tétel, ami
azt mondja ki, hogy egy alapsavi folyamatot a maximalis frekvenciaju
Osszetevbjéhez képest legalabb a kétszeres sirlséggel kell mintavételezni
ahhoz, hogy az eredeti folyamat a mintaibdl torzitatlanul visszaallithat6 legyen. A
maximalisan eléfordulé térbeli frekvencia:

€s a mintavételi tavolsag:

d:igﬁ_
Sofs T2
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6.2 Térbeli FIR sziiro

Az 6-4. abra a linearis antennasorral megvalésitott antenna modellje lathato.

1. 2. 3. N.
Z1 Zo Z3 ZN
hy h, h3 hy
z

by

6-4. abra, Vizsgalt antenna modell

Az antennasor egyes elemein 1év6 jeleket megszorozzuk egy-egy komplex
konstanssal, majd 6sszegezzuk az igy kapott jeleket. Ha azt akarjuk, hogy az
antenna féiranya az antennasorra meréleges legyen, akkor a szorzok azonosak.
A merdleges iranybdl beesd sikhullam azonos fazisban érkezik az antennasor
elemeire, igy akkor kapjuk a kimeneten maximalis jelszintet, ha ezeket a
vektorokat fazismodositas nélkul fazisban adjuk 6ssze.
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LINEAR ARBRRAY AMTEHHA

DEFAULT

6-5. abra, 4 elem(i antenna iranykarakterisztikaja

Minden esetben a fazishelyes dsszeadas adja a maximalis jelet. Ezért ha a
féiranyunkat ki akarjuk tériteni a merélegesbdl, akkor az antennasoron létrejott, a
kitérités mértékével aranyos linearis fazismenetet kell kompenzalni a komplex
szorzasokkal.

Peéldaként forgassuk el egy 4 elemi antenna fényalabjat 30 fokkal. A ®, =30
iranybdl beesd sikhullam a kovetkez6 vett jel vektort hozza létre:

77 :ST(®O):[1 a0 o-j2a0 e—jSA(D]
ahol

AD=d 2—”sin 0O,
%o

Legyen az elemek kdz6tt a tavolsag fél hullamhossz:
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it
2
ekkor

A(ID:dZ—”sin 0, :ﬁz—ﬁsin 30 =2~ radian, vagyis A®=90°.
A 2 2

Megallapodas szerint s(®,)-vel jeldljiik a ©, iranybdl beesé sikhullam altal
gerjesztett vett jel vektorat.

Mivel a féirany ©®, iranyba torténd forditasa azt jelenti, hogy ebbdl az iranybdl
érkez6 sikhulldmra kell a maximalis eredmény adodjon, vagyis az s(@o) vektor

elemeit kell azonos fazisba hozni és utana osszeadni. Ebb6él az antennank
sulyvektorara a kdvetkez6 adddik:

h(®o): s’ (®0)

kifejtve:

N (®O): [l g AP o-j2se e—jSAcD]
hT (®0): [1 gtide  grj2e e+j3A(I>]

A felirasbol jol lathatdé, hogy a h sulyvektor elemeinek fazistolasa rendre
kompenzalja a ©, irdnybdl beesd sikhullam linearis fazismenetét és igy biztositja
a maximalis nyereséget.
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LINEAR ARBRRAY AMTEHHA

A Abs (1in?

6-6. abra, Antenna féirany elektronikus elforditasa

6.3 Iranykarakterisztika

Az 6-4. abra tekintve az y kimenetre felirhatjuk:
N
y=2'"h=h"z=>"hz

Tapogassuk le a h sulyvektorral rendelkezé antenna iranykarakterisztikajat.
Vagyis vezessiink krbe az antennan az () egységnyi amplitidoju sikhullamot.

Ekkor a nem normalizalt iranykarakterisztika a kovetkezo:

F(9)=y(3)=s"($h=h"s(9 Zh,s,
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ahol
ST(lg):[l g iA®  o-j200 eqsm]

ACD:dZ—”sinS
A

visszahelyettesitve
N »

F(9)=> he 0,
i=1

vagyis az iranyszlrd (iranykarakterisztika) a szlrékoefficiensek vektoranak
(sulyvektor) Fourier transzformaltjaként adodik.

F(8)=Fihj

Az iranyszlré és a frekvencia-tartomanybeli sziré teljes analégiaban vannak.
Tekintsuk az 6-7. abra lathat6 diszkrét ideji FIR sz(ir6t.

6-7. abra, FIR sz(ir6 modell

A szliré amplitudd atviteli karakterisztikaja a sz(rd sulyfliggvényének Fourier
transzformaltjaként adodik.

H(w)= Fih}=T) he »
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T a mintavételezés id6kdze. A kitevoben 1évé T szorzat fazis értéket jelent.
AD =T

Ezt alkalmazva a kovetkez6 formaban is felirhatjuk a szlré amplitudo atvitel
karakterisztikajat:

N .
H(w)=T> he ™
i=1
Ez utdébbi kifejezés teljes analdgiaban van az antennara felirt 6sszefliggéssel.
N o N n
F(9)= z he ii-uae VAN H(w)= TZhie’"M’
i i=1
Ha dsszevetjik a két kifejezés A®-re vonatkozo tartalmat:
27 .
AD = wT © A(D:dzsmg

akkor a kdvetkez6 megfeleltetéseket fedezhetjik fel:

T<od

1 .
o< 27r—sIin g
frekvenciara felirva:
f <—>isin 9

Ezzel visszajutottunk a térbeli frekvencia definialé egyenletéhez.

Mivel antennaknal kozvetlen jelentéséggel F(S) iranykarakterisztika bir és nema
térbeli frekvencias kifejezés:

F(f,)= F(%sinQ],

ezért analdg parként célszer( a térbeli frekvencia helyett a szoget valasztani
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w <> 9.

Ha tovabb vizsgaljuk a térbeli korfrekvencia képletét, akkor megallapithatjuk,
hogy a szdg és a térbeli frekvencia k6zott szinuszos

W, = 27risin 9

nemlinearis kapcsolat van.
Hasonlitsuk 6ssze a szinusz és a linearis fuggvényeket.
A kovetkezdk allapithaté meg:

e a szinusz fuggvény » tartomanyra egyértelm(i, a masik ~ tartomanyban
ismétli Ghmagat.
Ennek kdvetkezményeként F(S) irAnykarakterisztika r -re egyértelm( és
az antennasor felett és alatt megegyezik. Ez az elrendezés szimmetriajat
tekintve nyilvanvalé tulajdonsag.

e Kis szogek esetében a szinusz j0 kozelitéssel megegyezik a linearis
fuggvénnyel, azonban a sz6g ndvekedtével a szinusz meredeksége
csokken.

Ennek kovetkezményeként a J_r% szodgtartomanyban pasztazé F(S)

iranykarakterisztika iranyélességi szoge minimalis a 0 kornyezetében,
majd a szélek felé rohamosan romlik.
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LINEAR ARRAY ANTEHNHA

6-8. abra, Fényalab élességének iranyfliggése

Gyakorlati alkalmazas szempontjabdl altalaban elfogadhatd a tartomany
alkalmazasa, ami a telies 27 |etapogatdsa esetében harom antennasor
alkalmazasat eredményezi egy egyenld oldalu haromszog oldalain, vagy antenna
racs esetében egy egyenld oldalu haromszog alapu csonkagula oldallapjain.

A nemlinearitasi probléma ellenére megallapithatjuk, hogy az
Id6-frekvencia < tavolsag-szog

Tartomanyok analégiajanak kdvetkeztében az id6-frekvencia tartomanyban mar
kidolgozott leirasi, tervezési és jelfeldolgozasi modszerek a tavolsag-szog
tartomanyban is alkalmazhatok. Ennek demonstralasara tekintsuk az id6-
frekvenciatartomanybeli leiras jol ismert modulacios tételét:

h(t) <> H(w) < h(te'" <> H(o-a,)
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ugyanez diszkrét ideji szirékre

h=[h h .. h]

h =h(iT) és el

vagyis a h(t)ej“")t diszkrét idejl leirasban:
[hlej%T hel?*" ... hNejN%T]

[hle’“’ hel? .. hNe"N”]

ahol

AY = o, T

Ennek a kifejezésnek a Fourier transzformaltia a szliré amplitudd atvitel

karakterisztika, ami ugyancsak

H(a)—a)o).

Megjegyzendd, hogy a mintavételezés miatt a diszkrét idejl rendszerek mindig
periodicitdst mutatnak a mintavételi frekvenciara, vagyis jelen szlrénk is
fuggetlenul attdl, hogy alkalmazunk frekvencia eltolast vagy sem.

6.4 Elektronikus pasztazas

Térjunk most at az analogiaban lévé antennas problémara. Az eltolas itt az
antenna meglévé — h vektorhoz tartozo -, iranykarakterisztikajanak a szogbéli

eltolasat, vagyis annak elforgatasat jelenti.

Az elforgatott eredeti karakterisztikahoz tartozé vektor most is

[hlejom' hzele\P hNej(N—l)A‘{‘]

alaku. Figyelembe véve az analdgiakat
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AY =d 2—”sin 0,
o

Es igy az elforgatott iranykarakterisztika:
F($-0,).

Vegyuk észre, hogy az antenna iranykarakterisztika alakjaért a h sulyvektor
felelés, mig a féirany elforgatasanak szogéért az e/-Y*¥ szorzétényezék. Fogjuk
0ssze ezen szorzotényezéket r forgatd vektorba.

M= [ejow pila¥ ej(N—l)A‘i’]

A tervezés soran el6szor célszeril a karakterisztika alakjara optimalizalt tervezést
elvégezni, majd az igy kapott h sulyvektorra még alkalmazni az r forgato vektort.

A forgatas kovetkezményeként — feltéve, hogy annak tartomanya nem nagyobb

mint J_r% -, az iranykarakterisztika jo kozelitéssel meg6rzi alakjat.
Az elmondottakra tekintsunk két példat. Mindkét esetben N=16 elemi
ekvidisztans antennasort vizsgalunk. Az elemek kozti tavolsag legyen

gt
2

Az elforgatas szdge:
0, =30
és ennek megfeleléen

AY = dz—ﬁsin(a0 =i2—”sin30" :f, vagyis Ad=90°.
A 2 2 2

A 6-9. abraés a 6-11. abra bemutatott els6 esetekben a h vektor:
h"=1 1 ... 1],

mig a 6-10. abra 6-12. abra bemutatott esetekben a h vektorra emelt koszinuszos
sulyozast alkalmazunk a nagyobb melléknyalab elnyomas érdekében.
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6-9. abra 6-10. abra esetekben
rM=le e . =L 1 L ]
mig 6-11. abra 6-12. abra esetekben

rT:[ejOA‘{’ gilay ej(N—l)A‘P]

ahol A®=90°.

LINEAR ARRAY ANTENHA

6-9. abra, Konstans megvilagitas

108



Radarmérés alapjai

LIMNEAR ARRAY ANTENMA

q 55 B AT R ey

6-10. abra, Emelt koszinuszos megvilagitas

109



Radarmérés alapjai

LIMNEAR ARRAY ANTENMA

6-11. abra, Elbillentve, konstans megvilagitas
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LIMNEAR ARRAY ANTENMA

N RN
-\v-\\
SN [ N

6-12. abra, Elbillentve, emelt koszinuszos megvilagitas

Mivel az antenna féiranyanak médositasa dinamikusan is elvégezheté, ezért ezen
elv alkalmazasaval realizalni tudunk az elektronikus iranykdvetést (pl. Mobil
allomas kovetése, miihold kovetése, stb.) vagy elektronikus pasztazast mely
segitségevel -a szkenner képalkotasaval analég méddon- lehetéségunk van RF
spektrumban torténé képalkotasra. A 6-13. abra és 6-14. abra képein a BHE Kift.
altal kifejlesztett X-savu dron fedélzeti SAR (Synthetic Aperture Radar) képei
lathatéak. A BHE SAR kifejlesztésében kutaté csoportunk és kézrem(ikddott. A
SAR képalkotas az apertura antenna kozelterében torténd elektronikus
pasztazason alapul.
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6-13. abra, BHE X-savu SAR kép |.
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6-14. abra, BHE X-savu SAR kép .

Az r forgatévektorral modositott antenna blokkséma az 1.12 abran lathato.
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h‘l‘

B

!

6-15. abra, Szkennelé antenna modellje

Realizacional a két komplex szorzast kivalthatd eggyel.

h' =hr
Mivel
hir — hir ejarc(h{)

ezért hardver realizacional a komplex szorzé megvaldsitasanak egyik lehetséges
moddja egy vezérelhetf csillapitod és egy vezérelhet6 fazistold alkalmazasa.

hi (X) abs(hir) —»{ ATT
hiri
L _’® arc(hi) —» A®
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6-16. abra, Komlex szorzas realizacibja

6.5 Az analégiak osszefoglalasa

Az 6-1. tablazatban néhany, a tovabbi fejezetek targyalasat leegyszerisitd
analdgia talalhato.

Analégiak
Idé-frekvencia Tavolsag-szég
tidd x tavolsag
f frekvencia 9 sz0g

T mintavételi id6koz

d mintavételi id6koz

f, mintavételi frekvencia

f, mintavételi frekvencia

H(o) szlré

F(9) iranykarakterisztika

6-1. tablazat, Analdgiak tablazata

6.6 Ado- és vevbantenna osszehasonlitasa

Az antennarendszer fentiekben ismertetett leirasmddja természetesen adasra és
vételre egyarant igaz, azzal a kiegészitéssel, hogy az O0sszegz6 haldzat is
reciprok, vagyis adaskor elosztohalozatként viselkedik.

Ennek megfeleléen az eddig targyalt szabadsagfokunk és lehet6ségeink az
iranykarakterisztika kialakitasara, az adasra és a vételre is egyarant fennallnak.

Van egy fontos klldénbség adas és vétel kdzott. Adaskor az antenna hatarozza
meg a vonatkozo EM kornyezetet, vételkor viszont csak megfigyeli azt.
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6.6.1 Vevdantenna

Ugyanazon megfigyelendd EM koérnyezetben pl. kulonb6zé iranyokba
forgathatjuk az antenna féiranyat. Barmilyen is legyen az aktudlis
iranykarakterisztika, azt csak a h sulyvektor (forgatas is beleértve) hatarozza
meg. A teljes vizsgalt szdogtartomanyban az EM koérnyezetet viszont a mért z
vektor jellemzi. A z vektorban tehat megtalalhato6 a teljes kérnyezetre vonatkozé
mérési eredmény. Az, hogy mire fokuszalunk, -vagyis melyik iranyba forditjuk az
antennank fényalabjat-, csak a konkrét h vektor alkalmazasanal dél el. Ennek
megfeleléen, ha a mért z vektort szétosztjuk M részre és az igy létrejott M db az
eredetivel azonos z vektorok mindegyike mogeé kiépitink egy-egy h vektorral
szorzo és 0sszegzl6 haldzatot, akkor M darab kilonbdzé antennat realizalhatunk
azonos idében, mely antennak ugyanabban az EM kornyezetben dolgoznak.

6-17. abra, Multinyalabos vevéantenna

A realizaciéban az N darab elemi antenna (mintavevé eszk6z) k6zds, azonban az
utana kovetkez6 szlréhaldzat tobbszorozotten szerepel. A szr6 darabszama M.

Az M darab szlir6t ez esetben a jelfeldolgozas eszkdzeinek tekinthetjik és csak
a jelfeldolgozas kapacitasat kellett M-szeresére ndvelni. Még egyértelmibbé valik
a "jelfeldolgozas” mint funkcionalis rész levalasztasa, ha vizsgaljuk a 6-18. abra
lathato tipikus vevé strukturat.
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linear antenna array used as receiver

r X 1

cahlbratmg _ Coupler
signal S S }
[ ! \
| switer : - N
G G N
L L L
local osc. @ §§ ) E :
R R R
| Q X X X
I N A N
E E E
T T T
w W w
| SH&ADC| | SH&ADC| o o °
q ! : < ‘
| Digital Interface | « ‘ -

High speed multichannel dig ital interface

Host PC

6-18. abra, Antennarendszer vevdstrukturaja

Ebben az esetben az elemi antenna altal vett komplex jeleit 1Q vevék dolgozzak
fel és digitalizaljak, vagyis a z komplex vektor adatként all rendelkezésunkre.
Ennek megfeleléen a jelfeldolgozas digitalis jelfeldolgozast jelent és a vonatkozé
kapacitas is DSP kapacitas.

Vételi antenna esetében megmérjuk az aperturan a komplex térerésség
fliggvényt, majd azt kilonb6z6 szempontok szerint kiértékeljik. Az aperturan lévé
komplex térer6sség viszont nem mas, mint az EM kdérnyezet adott frekvenciara
vonatkoz6 hologramja. Holografikus kiértékelést alkalmazva igy akar az EM
kornyezet 3D képét is megkaphatjuk. A holografikus kiértékelés nagy DSP
kapacitast igényel, ezért kezdeti kisérletek soran optikai jelfeldolgozast
alkalmaztak. Az apertira komplex térerésség flggvényét az elemi antennaval
mérték az adott RF frekvencian, azonban az eredményt analég modon
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filmlemezre rogzitették. Ezaltal létrejott az adott frekvenciara vonatkozo
hologram. Ezek utan a kapott képet optikailag lekicsinyitették az alkalmazandé
lézer hulldamhossz és a mérési hulldamhossz aranyaval. Az igy Iétrejové sik képet
a léserrel megvilagitva Iétrejon a 3D hologram.

6.6.2 Addantenna zavarvédelmi szerepe

Az adas soran alkalmazott karakterisztika lehet egyszerlien csak a vevoére
forditott fényaldb — ez esetben a vevd iranyszdgének el6zetes ismerete
szlkséges -, de lehet a vételi kornyezetet jobban figyelembe vevé is. Ez pl. akkor
fordul eld, ha minimalizalni szeretnénk addnk zavard hatasat mas vevékre nézve.
Az antenna az elnyomhaté zavar6 hatasat a =zardésavjaban, vagyis a
melléknyaldbokon kisugarzott teljesitménnyel okozza. A nyers er6 modszere ez
esetben a melléknyaldbszint csdkkentése, vagyis a melléknyalab csillapitas
novelése.

Az apertura tipusu antennakat a melléknyaldb elnyomas szerint a kdvetkezd
kategodriakba soroljak:

Atlagos 13-30dB

Nagy melléknyalab elnyomasu 30-40dB

Extra nagy melléknyalab elnyomasu | >40dB

6-2. tablazat, Melléknyalab elnyomasok minésitése

A nagy melléknyalab elnyomast az apertiura megvilagitasi fluggvényének
megfelelé sulyozasaval, un. ablakfliggvény alkalmazasaval lehet elérni. A mar
jelfeldolgozasbdl jol ismert ablakfuggvények itt is alkalmazhatok, az
iranykarakterisztika és a megvilagitasi flggvény Fourier transzformacios
kapcsolata miatt. Szokvanyosnak tekinthetd primersugarzék igen bekorlatozzak
a realizalhat6é ablakfiggvényeket. Réssugarzd sor azonban alkalmas majdnem
tetsz6leges megvilagitasi figgvény kialakitasara. A réssugarzo sorral, vagy mas
tipusu antennarendszerrel megvalositott extra nagy melléknyalab elnyomasu
antennak esetében két lényeges probléma adodik:
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e a sugarzé elemek kolcsbnds egymasra hatasa (csatolas, kolcsonos
impedancia),
e anagy gyartasi pontossag.
Az egymasra hatas figyelembe vétele bonyolult térelméleti modelleket és

szamitasokat igényel. A gyartasi pontossag technologiai kérdés.

Az AWACS radar S-savu antennaja réssugarzésor rendszeri és -50dB
melléknyaldb elnyomast valosit meg. Tervezésénél maximalisan figyelembe
vették az elemi sugarzdék kozotti csatolast. A sugarzo réseket pedig specidlisan a
feladatra kialakitott, nagy pontossagu NC-vezérlési géppel martak.

Az ablakfuggveény hatasanak vizsgalatahoz és szemléltetéséhez tekintsuk a 6-19.
abra és a 6-20. abra lathaté szimulacios eredményeket. A 16 eleml azonos
gerjesztéshez tartoz6é iranykarakterisztika, valamint az 5 elemli Csebisev
iranykarakterisztika futtatasi eredményei kerulnek bemutatédsra Descartes
koordinata rendszerben. Az abrazolas logaritmikus, az osztas 10dB, de a 3dB-es
vonal is felrajzolasra kerult.

NUARIR
At AN

[ 1] L] A

-90 60 =30 o 30 &0 90

6-19. abra, Uniform megvilagitas
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| e

-90 -eD —-30 1] 30 &0 90

6-20. abra, Csebisev megvilagitas

A Csebisev tervezés eredményeként a melléknyalab elnyomas 13dB-rél 20dB-re
novekszik. Jol megfigyelhetd a Csebisev szlrékre jellemz6 egyenletes
melléknyalabszint.

A megel6zéen szereplé 6-19. dbraés 6-20. abra érdemes megfigyelni, hogy a
melléknyaldbok szintjének csokkenésével kiszélesedik a fényalab. Ez az energia-
megmaradas axidmaja miatt van, hiszen a melléknyalabokbdl hianyzé energiat
valahova at kellett csoportositani. Fent emlitett példak jol mutatjak a melléknyalab
elnyomas novelésének elvét. A gyakorlatban ennél jéval nagyobb melléknyalab
elnyomasra is szukség lehet, ekkor a megfelel§ ablakfliggvény tovabbi kutatasa
szlkség.

Az ablakfliggvény alkalmazasanal sokkal kifinomultabb médszer a kisugarzott
teljesitménynek csak azon iranyokban torténd elnyomasa, amely iranyokban a
zavar szempontjabdl védeni kivant vevok helyezkednek el. Amennyiben ezen
szogek el6zetesen ismertek, azokra az iranykarakterisztika szintézis soran
nullhelyeket illesztink, a fényalabot pedig a szandékolt vevére iranyitjuk.
Megjegyzendd, hogy az N elemii antennarendszerink iranykarakterisztikaja (N-
1)-ed rendi komplex polinommal is leirhaté. Az algebra alaptételének értelmében
(N-1)-ed rendl polinomnak maximum (N-1) gyoke lehet, vagyis a maximalis
nullhelyek szama N-1.

Ha a vev6k szogbéli pozicidi nem ismertek — altalaban ez a helyzet -, akkor azokat
meg kell hataroznunk. A meghatarozas alapvetéen mérést jelent, melyet az
antennarendszerunk vevé uUzemmoddjaban tudjuk elvégezni. A meérési
eredményeket pedig visszacsatoljuk a megfelel6 karakterisztika kialakitasa
vegett.
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Megallapithatjuk, hogy az antennarendszerink szabadsagfoka altal adott ado
iranyu iranykarakterisztika optimalizaciot kétféleképpen tudjuk elvégezni:

e az esetek kis részében, amikor a vevék elhelyezkedése ismert, ekkor ez a
rendelkezésre all6 adatokon alapulé szabalyzast jelent,

e az esetek nagy részében, amikor a vevék elhelyezkedése nem ismert,
ekkor ez mérésen alapul6 szabalyzast jelent.

Megjegyzendd, hogy a masodik eset feltételezi, hogy a zavar szempontjabdl
védeni kivant vevok rendelkeznek adoval is, ami lehetévé teszi a bemérésuket.

Az optimalizacié soran mindkét esetben alkalmazkodik az addantenna a
kornyezethez (vevék elhelyezkedése), ezért az ebben a rendszerben mikodo
addéantenna adaptiv. Fontos, hogy a kornyezet (vevék elhelyezkedése)
folyamatosan rendelkezésre alljon, és annak valtozasat kdvesse az optimalizalt
antennaszintézis.

6.7 Vevobantenna zavarvédelmi szerepe, interferenciasziirés

Altalaban a vételi antenna célja a szamunkra hasznos vételi jel minél nagyobb
erfsitése és a vétel mindségét zavaro interferencidk és a zaj elnyomasa. Ezt
egyben kifejezve a jel/(interferencia+zaj) ndvelése.

Max{ S }
h |1+ N

Keressuk azt a h sulyvektort, amely esetében a jel/(interferencia+zaj) viszony
maximalis.

Ha az S jel, az | interferenciak és az N zaj teljesitményének szogbéli eloszlasai
apriori ismertek, a sz(iré szintézis elvégezheté. Altalaban a venni kivant S jel
szlkséges paraméterei adottak. A gondot az jelenti, hogy az | interferenciak és
az N zaj teljesitményének szogbéli eloszlasai apriori nem ismertek, vagyis azokat
meg kell mérni. Ez a mérés elvégezhetd és igy ezzel egyultt a vételi antenna
karakterisztikajanak optimalizacidja is. Fontos megjegyezni, hogy sztochasztikus
folyamat — szerencsés esetben stacioner - mérését kell elvégezni és ezért
barmely mérés csak becslésnek tekinthetd.
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Természetesen ez esetben is alkalmazhaté a ’"nyers erd” a melléknyalab
novelésének a nem adaptiv modszere.

6.7.1 MSINR interferencia szlir6 modszer
Ebben a fejezetben egy, a vevbantennaval megvaldsithato interferencia-szirési

eljarassal foglalkozunk. A vevbantenna célja a szamunkra hasznos vételi jel minél
nagyobb erdsitése és a vétel minéségét zavaro interferenciak és a zaj elnyomasa.

Max{ S }
h |1+ N

Keressuk azt a h sulyvektort, amely esetében a jel/(interferencia+zaj) viszony
maximalis.

Legyenek a venni kivant S jel szikséges paraméterei adottak. Az | interferenciak
és az N zaj teljesitményének szogbéli eloszlasai el6zetesen nem ismertek, vagyis
azokat meg kell mérni.

Az optimalizacié megoldasahoz tekintsuk a 6-21. abra modelljét.

1. 2. 3. N.
Z1 Zo 73 ZN
h1 h2 h3 hN
Z

by

6-21. abra, MSINR antenna modell

Modell

Az EM kornyezetre jellemzd vett jel:
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Z=s+n
Ahol s a venni kivant hasznos jel, n pedig a zaj és az interferencia egyuttesen.

A kimeneti jel:
N
y=>hz,=h"z=z"h
i=1
Mivel feladatunk

Max{ S }
h |1+ N

optimalizacio elvégzése, ezért ki kell fejezni a jelteljesitményt, valamint a
zaj+interferencia egyuttes teljesitményét.

P=s=ly,f="s

P=N+I=M {yn|2}: M {thr}z M {(thXth)*}: M {(thXnTh)*}: M fhTnn*h"
A h sulyvektor konstans vektor, ezért kiemelhetd a varhaté érték képzésbdl.
P,=N+1=h"M{nn" "

Vizsgaljuk meg az M {nnH } jelentését.

n g nonn, oy
n nn, nn, - n,n;
M .2 — M 2. 1 2. 2 2. N
Ny nyny  nyn; ININ

Mint ismeretes

M{nini}: R;

j—i
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az i. és j. mintavételi jelek, vagyis az n; €s n; kozotti korrelaciot jelenti. Ennek

megfeleléen az M {nn H} kifejezés a terbeli korrelacios matrixot adja eredmenydl.

* * *

nn,  nn, - nny R, R Ry,
nn°  nn, - nn, R R, Ry,

M 2. 1 2. 2 2- N — Rn — 1 N
nan* nNn; nNn:l R*(Nfl) R*(N*Z) R

Az R, térbeli korrelacid szemléltetésére N=4 esetére tekintsik a 6-22. abra.

/ﬁ\
R[-2] R[-2]

mm RI-1]

R[DJCo R[D]Co R[D]Co R[0)
WW R[1]

R[2] r[2]

6-22. abra, Ekvidisztans antennasor térbeli korrelacidja

Y

R, térbeli korrelaciés matrix két dologtdl flugg:

e elemek kozti tavolsag: d,
e az antenna EM kornyezete.

R, jeloléssel a zaj és jel egyuttes teljesitménye:

P=N+I=h"Rh’
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Ezek utan felirhatjuk az optimalizaciora vonatkoz6 egyenletinket:

S ‘hTS‘Z
Maxy —— = Maxs ———
h [1+N n 1h'R.h

n

A szélséérték feladat megoldasa levezetés nélkul:
1 %

hopt = :Lan )

A maximalis jel/(interferencia+zaj):

S =s"R s
I+N

max

6.7.2 Interferencia sziirés szoftver szimulacio

Az adaptiv iranykarakterisztika MSINR mddszerének mélyebb megértéséhez,
vizsgalatahoz és szemléltetéséhez kifejlesztettik az ADAPTIVE nevd, sajat
fejlesztésl programot. Az Adaptive programban a kdvetkez6 mérési kornyezet
allithat6 be:

Antenna

e 1-16 kozott allithatd elemszamu izotrép elemekbdl felépulé antennasor,
d = 0.5\ elemtavolsaggal.

EM kornyezet

e iranyfiggetlen 0 varhatd  értékii gaussi fehér zaj allithatd
atlagteljesitményszinttel,

e 1 db. szinuszos jel, +90° szogtartomanyban tetszéleges iranyban beallithato,
teljesitményszintje szintén allithato,

e 1-5 db. szinuszos interferencia jel, +90° szogtartomanyban tetszéleges
iranyban  beallithatok, teljesitményszintjuk allithaté, mindegyik  ki-
bekapcsolhatd,

e ajel és az 1. interferencia korrelaltsaga ki- bekapcsolhaté,
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e a 2. és 3. interferenciak korrelaltsaga ki- bekapcsolhato.

A program az adaptacio elvégzése utan visszarajzolja a h_. vektorhoz tartozé

opt
iranykarakterisztikat polar és Descartes koordinatarendszerekben. Az abrazolas
amplitudéban lehet linearis vagy logaritmikus, az utébbi allithatd skalaval. Az
iranykarakterisztika fazisa is megjelenithet6. Mindkét koordinata rendszerben
egyidejlleg mozgathaté egy kurzor, amivel pontosan leolvashaté az iranyszog,
az iranykarakterisztika abszolut értéke és fazisa.

Kdvetkez6kben néhany szimulacios eredmény kerll bemutatasra. A 6-23. abra
mindkét koordinata rendszerbéli eredmény szerepel, a tovabbiakban csak a
Descartest. Az abrazolas minden esetben logaritmikus lesz. Az osztas 10dB, de
a 3dB-es vonal is felrajzolasra kerult. A 6-23. abra altal definialt kdrnyezet
beallitasa:

Sjel 50dB, —45°
1. interferencia 50dB, +10°
2. interferencia 50dB, +46°

Iranyfuggetlen zaj 0dB

Antenna elemszama | 8

S-11. korrelacié kikapcsolt

6-3. tablazat, 2 interferencias kbrnyezet definialasa
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A

AR
[ ] I

-920 -e0D —-30 0 30 &0 20

6-23. abra, Interferenciak kisziirése |.

Jol megfigyelhetd, hogy az adaptalt iranykarakterisztika nullhelyeket hoz Iétre a
zavaro jelek iranyaban, ami elég kézenfekvé megoldas. Hangsulyozzuk azonban,
hogy az algoritmus az interferencia iranyokat nem ismeri, csak a jel-zaj viszonyt
maximalizalja. Adaptacio nélkul csak a jelre optimalizalt iranykarakterisztikat a
6-24. abra mutatja.
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6-24. abra, Interferenciak kisziirése II.

Az interferenciakat a melléknyalabokon keresztil veszi az antenna, ezaltal megné
a zajszint, 44dB-lel romlik a jel-zaj viszony.

A 6-25. 4dbra 5 darab interferencia esetén mutatia az adaptalt
iranykarakterisztikat. A kornyezet beallitasa:

Sjel 50dB, —45°
1. interferencia 40dB, 0°

2. interferencia 30dB, +15°
3. interferencia 20dB, +30°
4. interferencia 10dB, +45°
5. interferencia 0dB, +60°

Iranyfuggetlen zaj 0dB

Antenna elemszama | 10

S-11. korrelacié kikapcsolt

12-13. korrelacio kikapcsolt

6-4. tablazat, 5 interferencias kbrnyezet definialasa

i \me?/ aval]

-90 —-60 - —-30 o o 30 ’ a0 o0
6-25. abra, 5 interferencia kisz(rése |I.

Megallapithatdé, hogy Ilényegében az interferencia teljesitményszintjétél
fuggetlentl nulla helyeket kerlltek az interferencia iranyokba. Ha azonban az
interferencia szintje Iényegesen a zajszint ala kerul, akkor mar ez nem feltétlendl
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igaz, mert az a kényszer, hogy nullhely keruljon abba az iranyba is, a féirany
erdsitésének, - és ebbdl kifolyodlag a jel vett teljesitményének -, nagyobb meértéki
csokkenését eredményezheti, mint amennyi jel-zaj viszony romlas bekdvetkezik
a kis zavaro jel vetelével. Erre mutat példat a 6-26. abra. A kdrnyezet beallitasa

megegyezik az el6zbével, csak az 1 darab interferencia teljesitményét
csokkentettem 10dB-lel a zajszint ala.
S. 1L =2 3 4 B
N
IRV RN

I APV AYAT]

-920 -e0D —30 o 30 &0 20

6-26. abra, 5 interferencia kiszlirése |I.

Az algebra alaptételének egyenes folyomanyaként az N eleml antennasornak
maximum N-1 darab nullhelye lehet, vagyis maximalisan N-1 diszkrét iranyu
interferenciat képes a nullhely modszerrel kioltani.

A 6-27. abra erre a hataresetre mutat példat. A kornyezet beallitasa:

S jel 50dB, —-45°
1. interferencia 50dB, 0°

2. interferencia 50dB, +15°
3. interferencia 50dB, +30°
4. interferencia 50dB, +45°
5. interferencia 5dB, +60°
Iranyfiggetlen zaj 0dB
Antenna elemszama | 6

S-11. korrelacié kikapcsolt
12-13. korrelacio kikapcsolt
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6-5. tablazat, Maximalisan kiszlirheté kérnyezet definialasa

A

-90 -60 -30 o "‘an &0 90

6-27. abra, 5 interferencia — 5 nullhely

Az antenna féiranya mar nem teljesen a hasznos jel irdnyaba néz. Ennek oka az,
hogy az interferencidk fixaltak az 6sszes nullhelyet, és ezek utan nem maradt a
rendszernek elégséges szabadsagfoka a féiranyt teljesen a jel iranyaba forgatni.
Mivel az interferencidk nagy teljesitményliek, azért jel-zaj viszonyban jobban
kifizet6dd volt azokat elnyomni, mint a jel iranyaban maximalisan venni.

A 6-28. abra beadllitasa az el6z6t6l csak az antenna elemszamaban tér el, ami

most 5, kovetkezésképp nem lehetséges minden interferenciara nullhely
illesztése.

AV

6-28. abra, Nulhelyekkel mar nem kezelheté eset

A maximalis jel zaj szempontbdl optimalis iranykarakterisztikanak csak egy
nullhelyében Ul interferencia. Ebbdl is latszik, hogy az algoritmus nem a
nullhelyeket illeszti az interferencia iranyokra. A CR zavarelnyomasi tényezé ill.
mas terminolégiaban IF (Improvement Faktor) igy is jelent6s: 15.8dB.
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A 6-29. dbra esetében a hasznos jel és az 1. interferencia teljesen korrelaltak. Ez
gyakorlatban akkor fordulhat el6, ha a jel keskenysavu és a terjedés kétutas. A
kornyezet beallitasa:

S jel 50dB, —-40°
1. interferencia 50dB, —20°
2. interferencia 50dB, +20°
3. interferencia 50dB, +70°

Iranyfuggetlen zaj 0dB

Antenna elemszama | 16

S-11. korrelacié bekapcsolt

12-13. korrelacio kikapcsolt

6-6. tablazat, Korrelalt jel és interferencia esete

SRR DU
JINE I

-90 -60 —-30 o 30 &0 20

6-29. abra Optimalis irdnykarakterisztika korrelalt jel és interferencia esetre

Ennél a kérnyezetnél az 1. interferencia is jel, tehat ha eldobnank, - mint az a
pont-pont 6sszekottetés kiildonbozé diversity modszerei teszik -, akkor hasznos jel
vételét mulasztanank el. Helyesebb lenne azonos fazisba forgatni, majd
O0sszeadni Oket.
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A Capon moédszer R korrelacios matrixa nem tartalmazza a jelet, a jel és az 1.
interferencia korrelaltsdga nem okoz valtozast. Ezen hianyossag kikuszobodlésére
a maximum likelihood (ML) adaptiv szir6 alkalmas. Ezért az ADAPTIVE
programba beépitésre kerult ezt a modszer is. Az ML mddszer szintén maximum
jel-zaj viszonyra optimalizal.

Az adaptalt irdnykarakterisztika a fazisforgatashoz az iranykarakterisztika fazisat
hasznalja ki.

A 6-30. abra szcenaridja a kovetkezdkben tér el az el6z6t6l:

S-11. korrelacié kikapcsolt

12-13. korrelacio bekapcsolt

6-7. tablazat, Korrelalt interferenciak esete

= 1 =2 3

7o

B TETaEv
Ly

-920 -e0D —-30 0 30 &0 20

6-30. abra, Optimalizalt iranykarakterisztika korrelalt interferenciak esetére

Ezt az esetet tehat mindkét (Capon és ML) modszer tudja kezelni és az eredmény
is megegyezik. A 2. és 3. interferencia teljes korrelaltsaganak hatasara az
antenna nem Ulteti 6ket nullhelyekbe, hanem azonos amplitudéval és
ellenfazisban veszi, vagyis egymassal oltja ki éket. Elképzelhetd olyan mérési
elrendezés, amikor bar a 2. és 3. interferenciak korrelalt, mégis null iranyokba
kertlnek, mivel az algoritmus nem gondolkodik a kioltas mddozataiban, csak
optimalizal.
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6.8 Adaptacié folyamata
l. R, matrix mérése
Il. h,, = 4R;'s" optimalis sulyvektor szamitasa

lll. h_. optimalis sulyvektor letdltése az antennaba

opt

All. és lll. pont teljesitése nem Utkdzik nehézségekbe, azonban az I. pont, vagyis
az R, matrix mérése igen.

6.8.1 R, matrix mérése

Mivel sztochasztikus folyamat mérését kell elvégezni, ezért mérésunk csak
becslésnek tekinthetd.

A becslés elvégzéséhez induljunk ki az R, matrixot definialé egyenletbdl.
R =M {nnH }
A kornyezetre vonatkozo vett mintavektor t idopillanatban:

0" =[n) n) o 0]

A Korrelacios matrixot ergodikus folyamat esetén egzaktul meg tudjuk hatarozni
egy realizacio idéatlagabdl.

L1
Rn - Lmizn(tﬂ’gm)'w (t#,fm)
w=1
A valésagos mérés esetében azonban csak véges darabszamu mintavektor all
rendelkezeésre, igy a varhatd érték képzést csak kozeliteni tudjuk, véges szamu
mintavételi idépontban vett mintasorozatok atlagolasaval. A korrelaciés matrix
ekkor a kovetkez6 modon becsulhetd:

S VSN

133



Radarmeérés alapjai

ahol k a vett mintak szama. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy a
korrelacios fliggvény mért [—(N—l),N—l] szakaszanak szérasa k>100 esetén

mar megfeleléen kicsivé valik.

A mintaveteli id6pontok t, kijelolésénél torekedni kell arra, hogy a véletlen

jellegien kovessék egymast. Ha ugyanis a kornyezet valamely jele és a
mintavételezés valamilyen szinkronitasa allna el6, akkor az rontana az atlagértéek
képzést.

6.9 Irdnymérés

6.9.1 Bartlett iranyméré modszer, konvencionalis

A feladat az antennat kortlvevé EM kornyezet mérése. Konkrétan az antennaba
beesd atlagteljesitmény mérése a beesési szdg fuggveényében. Jeldljuk S(9-val
az antennara beesd teljesitményt a 9 beesési szdg flggvényében. S(9) PAD
(Power Angular Density) az antennara beesé  atlagteljesitmény
slriségfliggvénye, dimenzidja ﬂd Ezzel analég az id6/frekvenciatartomanybeli

ra

jelek S(w) PSD (Power Spectral Density) fuggvénye, ami a jel teljesitményének
frekvencia szerinti megoszlasat mutatja.

Bartlett médszer

A legegyszeribb iranymérési vagy masképp nevezve S(.9) becslési médszer, ha
az antenna fényalabjaval pasztazva tapogatjuk le a vizsgalando szdgtartomanyt,
mikdzben a letapogatasi szdg figgvényében regisztraljuk az antenna kimenetén
megjelend jel atlagteljesitményét.

134



Radarmeérés alapjai

1. 2. 3. N.
71 Z2 73 ZN
h]_ h2 h3 hN
)X
by

6-31. abra, Antennarendszer modell Bertlett irdnyméréshez

Ahhoz, hogy az antennankkal maximalisan vegyuk a 3 iranybdl beesé jelet, a
kovetkezd sulyvektort kell alkalmaznunk:

hT(3)=[1 ptise e+j(N—l)A<D]

ahol

AD=ARS, =dB,sing=d %sing

Tudjuk, hogy a 9 iranybdl bees6 egységnyi amplitudéju sikhullam énmagaban a
kovetkez6 vett vektort okozna:

ST(lg):[l g ise e—j(N—l)AcD]’
ebbdl kovetkezben

h(9)=s"(9)

A kimeneti jel

y(9)=2"h=h"z=2"s"(3)=s"(9)z

ebbdl a vett jel atlagteljesitménye:

$(9)=M{y(9)f =M " (©)2)2"s'(9)] |= M 5" (9)zz"s(9)} = s* (9)M {zz" ()

mivel
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R=M{zz”}

vagyis a kornyezet térbeli korrelacios matrixa, ezért S(9)-ra a kovetkezo kifejezés
adodik:

S(9)=s"($)Rs(9)

A matrix szorzast kifejtve:

N1 ) N —|i
S(S): gRe ", ahol g, :{ ;
2 0 fl=N
Megallapithatjuk, hogy a teljesitmény irany szerinti megoszlasa megkaphat6 a
kornyezet térbeli korrelacios matrixanak Fourier transzformaltjaként.
5(9)=F{R}

Ezt a fajta becslés Fourier, konvencionalis vagy Bartlett elnevezés alatt ismert.

6.9.2 CAPON adaptiv iranyméré modszer [1,5,66,67]
Az el6z6 alfejezetben bemutatasra kerilt a Bartlett-féle iranymérés.

S(9)=s"(9)Rs(9),
ahol s’ =[1 gl efi(N—l)Acb]
R=M {ZZH } a kornyezet terbeli korrelaciés matrixa.

A Bartlett becslés szerint a vizsgalandd szogtartomanyt a térbeli szlrdénkkel
(iranykarakterisztika) végigpasztazzuk, mikozben folyamatosan mérjik a vett jel
teljesitményét. Az aktualisan vizsgalandé iranyba mutat a fényalab, biztositvan
ezzel ezen iranybol beesé jelek mérését. A Bartlett mddszer az alkalmazott
letapogaté iranykarakterisztika alakja miatt két jelentdés problémaval kizd:

a. afényalab szélességében a bejové jelek 6sszemosodnak,
b. a melléknyalabokon keresztll is szivarog be teljesitmény.
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A fényalab szélességében a bejovod jelek 6sszemosoddasa a becslés felbontasat
az antenna iranyélesseégi szogére korlatozza (Rayleigh limit).

5[/) =0y ® %

X

ahol L, az antenna x iranyu mérete, amely szukségszeriien véges.

A melléknyaldbokon keresztul, —ennélfogva nem féiranybdl - beszivarogd
teljesitmény meghamisitja az aktualis iranyra vonatkozé mérési eredményeket.
Ablakfuggvény alkalmazasaval ugyan ndvelhetnénk a zarosav csillapitasat, de ez
egyidejlleg a fényalab kiszélesedését is eredményezi.

Osszességében a Bartlett becslés tipikusan rossz felbontassal és kis dinamikaval
rendelkezik, tovabba tdbbnyire hamis, vagy csak kodzelité értékeket mutat.

A Bartlett mddszer alkalmazasakor a pasztazas soran az iranykarakterisztika
melléknyaldb strukturaja végig megegyez6, nem veszi figyelembe a
melléknyalabok altal lefedett szogtartomanyban [évé jelek elhelyezkedését. Ezek
a melléknyalabi iranyokban [év6 jelek a mérés szempontjabdl Iényegében
interferencianak tekintheték. A fényalab altal vett jel pedig a hasznos mérendd
jelnek. Kézenfekvben adddik tehat az otlet, hogy adott irdnyra ®,vonatkozo

S(@o) mérést ugy végezzuk el, hogy maximalisan emeljuk ki a mérendd iranyt, és

maximalisan nyomjuk el a melléknyalabi iranyokbdl bejové jeleket. Ez az elv nem
mas, mint a korabbi fejezetben targyalt MSINR médszer.

A Capon modszer lényege, a vizsgalt szégtartomanyon valé pasztazas soran az
antenna minden egyes vizsgalt szogre elvégzi az MSINR adaptaciot, és igy a
minimalizalja a melléknyalabi tartomanyon keresztul beszivargd teljesitmeényt.
Ezen minimalis zavaro teljesitmény miatt nevezik ezt a médszert még minimum
variancia maodszernek is. Az iranykarakterisztikara ezen kivil még az a
megszoritas van, hogy a vizsgalandé frekvencian egységnyi legyen az atvitele,
vagyis a becsulni kivant spektralis 0sszetevf valtoztatas nélkul jusson at rajta.

A Capon vagy mas néven minimum variancia PAD becslési modszer filozdfiai
alapjainak a megalkotasa utan éntstik mindezt matematikai formaba.

Tekintstuk az
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ST=[1 g ire e—j(N—l)AcD]

segéd jelet, amely egységnyi amplitudéju a 9 iranybdl beesd sikhullam. Az s jel
ez esetben nem valosagos, csak segédjelként hasznalunk a megfelel6
iranykarakterisztika kialakitasahoz.

Az MSINR mddszer a kdvetkezé szélséértek problémat oldotta meg:

S ‘hTS‘Z
Max =Max] +——;
o IT+N h 1h'Rh

n

A feladat megoldasa:
hopt = :UR; s

A maximalis jel/(interferencia+zaj):

S =s"R's
I+ N, ..
ahol
R =M {nnH }

a koérnyezet térbeli korrelaciés matrixa az s jel, — ami a mostani esetiunkben fiktiv
-, nélkdl.

A maximalis jel/(interferencia+zaj) 6sszefliggésben az S jelteljesitmény a fiktiv
jelink teljesitménye, amit egyseégnyire valasztottunk.

S=1
5 _ 1 =s"R's
I+ N +N .

A nevezdben [év6 1+N nem mas, mint az antennat korulvevé EM kornyezet,
vagyis a meéreés targya.
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S(&)=1(9)+N(9)
és ebbdl a Capon iranybecslés:

1
SY)=—F~+—F-
() s"(F)R;s(9)

A becslés tehat ugy torténik, hogy a fiktiv s jel végigsopor a mérendd
szogtartomanyon, annak minden egyes sz6gén optimalizalia az F(9)

iranykarakterisztikat a (fiktiv jel)/(mérendé jel) maximum kritériummal. Mivel a
fiktiv jel teljesitménye egységnyi, ezért a kapott jel/zaj reciproka a mérendd jel
szogbéli eloszlasa.

A Capon PAD becslés nem ad egzakt szogbéli slrlségfiggvényt, abban az
értelemben, hogy a fluggvény alatti terlilet nem egyezik meg pontosan a
letapogatott szogtartomanybadl beérkezett 6sszteljesitménnyel, cserébe viszont a
Bartlett spektrumbecslésnél joval nagyobb a dinamikaja és a felbontasa.

Osszefoglalva a Capon vagy mas néven minimum variancia médszer oly médon
becsli a bejové folyamat PAD-jét, hogy minden egyes szégre minimalizalja a mért
folyamat varianciajat, azzal a megszoritassal, hogy az éppen vizsgalt szdgre
egyseégnyi legyen az atvitel. Az a kdvetelmény, hogy a vizsgalandé szogre olyan
F($) iranykarakterisztikat kell valasztani, amely figyelembe veszi a

szogtartomany fennmaradé részét is, hiszen csak ez esetben tudja az onnan
érkez6 zavarokat hatékonyan kikuszobolni, azt jelenti, hogy az
iranykarakterisztikat adaptiv moédon hatarozza meg ezen modszer. Mindezek
miatt a Capon médszer adaptiv PAD becslési modszer.
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6.9.3 Radidiranymérés szoftver szimulacio
A fix 6sszegzéhalozattal rendelkezd antennak oldal és magassagi szogfelbontasa
és kapcsolata a geometriaval:

>

A
5@:(1)3de_0 8y = Oz ¥ .

L, L,

Az ilyen antenna lehet klasszikus parabola jellegl apertura antenna, de lehet
olyan antennarendszer is, ahol az 0sszegz6 halozat fix. Ezek az antennak, ha
forgatjak Oket, Bartlett jellegl térbeli spektralbecslést valésitanak meg. Ha az
antennank antennarendszer, akkor a becsllt térbeli autokorrelaciés matrixbdl
kiindulva lehetéséguink van mas spektralbecslési moédszer valasztasara is. Az
adaptiv spektralbecslési mddszerek lényegesen jobb felbontassal rendelkeznek,
mint a nem adaptivak. Kodvetkez6kben két adaptiv és egy klasszikus
spektralbecslési modszer iranymérési alkalmazhatésagat mutatom be. A
modszerek: Bartlett, Capon és MEM. A bemutatast a sajat fejlesztési SUPER
(angular SUPER resolution) nevl program abraival demonstraljuk.

6.9.3.1 Szoftver szimulacio

A SUPER program célja, hogy interaktiv modon adjon lehetéséget a
konvencionalis és az adaptiv iranymérési modszerek mélyebb megértéséhez,
vizsgalatahoz és szemléltetéséhez.

A SUPER programban a kdvetkezé mérési kdrnyezet allithatd be:

Az antenna

e 1-16 kozott allithatd elemszamu izotrép elemekbdl felépilé antennasor,
d = 0.5\ elemtavolsaggal.

Az EM kornyezet

e iranyfiggetlen 0 varhatd  értékl gaussi fehér zaj allithatd
atlagteljesitményszinttel,
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e 1-5 db. szinuszos interferencia jel, +90° szogtartomanyban tetszdéleges
iranyban  beallithatok, teljesitményszintjuk allithaté, mindegyik  ki-
bekapcsolhatd,

e a 2. és 3. interferenciak korrelaltsaga ki- bekapcsolhato, valamint allithaté 90-
100% tartomanyban.

e Arrelativ savszélesség 0-10% tartomanyban beallithato,

Algoritmusok

e Bartlett (CBF),

e Capon (MSINR),

e MEM.

A program a megfeleld algoritmus elvégzése utan kirajzolja a szdgbeli

spektrumot, vagyis az iranybecslést, polar és Descartes koordinata
rendszerekben. Az dbrazolas amplitudéban lehet linedris vagy logaritmikus, az
utobbi allithatd skalaval. Mindkét koordinatarendszerben egyidejlleg mozgathato
egy kurzor, amivel pontosan leolvashaté az iranyszog és a becslés abszolut
értéke.

Kdévetkez6kben néhany szimulacios eredményt mutatunk be.

6.9.3.2 A szogfelbontas és a dinamika fliggése az antenna méretétol

A 6-32. abra 5 darab egymastol 15° tavolsagra |évé azonos reflexioju
interferencia iranybecslése lathatdé. Az alkalmazott antenna kis méretd,
minddssze 2.5)\ hosszu. A beallitast a 6-8. tablazat foglalja 6ssze.

Modszer Bartlett,
Capon,
MEM
S1jel 50dB, 0°
S2. jel 50dB, 15°
S3. jel 50dB, 30°
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S4. jel 50dB, 45°
S5. jel 50dB, 60°
Iranyfuggetlen zaj 0dB

Antenna elemszama | 6

6-8. tablazat, 5 jel definialasa Bartlett, Capon és MEM iranymérésekhez

T,
] LN |
T
/
A\
/ \
!

6-32. abra, Iranymérési eredmények Bartlett, Capon és MEM mddszerekre
A hullamhosszhoz képest kis méret miatt a Bartlett becslés, -melynek
iranyélességi  szoge ®3deT°-, nem képes megkulonboztetni az

interferenciakat. A Capon becslés élesen méri a interferenciak szogét és kb. 15dB
dinamikaval a szintjét is. A MEM modszer adja a legjobb becslést dinamikaban
és felbontasban is. A kdvetkez6 harom abran a kildénb6z8 becslések antenna
elemszamtdl valé fuggését vizsgaljuk.

A 6-33. abra a

6-9. tablazatnak megfelel6 beallitas Bartlett becslését lathatjuk. A interferenciak
5dB-vel csodkkend intenzitdsuak. Az antenna elemszamat 6-t6l kezd6déen
noveljuk 16-ig, és kdzben felrajzolasra kerllnek a Bartlett iranybecslések. Az
abran j6l megfigyelhetd a interferenciak iranyaiban élesedd becslés. Amikor az
antenna elemszama 16, akkor mar mind az 5 interferencia megkulénboztethetd,
és a relativ teljesitmény viszonyok is helyesek. A 16 elemi antenna iranyélessegi
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szoge 6.7°, a nullhelyek kozott értelmezett nyalabszélesség pedig ennek a
kétszerese, kb. 13.4°. Ez utdbbi nyalabszélesség is jol megfigyelheté a 7.2 abran.

Modszer Bartlett
Sljel 50dB, 0°
S2. jel 45dB, 15°
S3. jel 40dB, 30°
S4. jel 35dB, 45°
S5. jel 30dB, 60°
Iranyfuggetlen zaj 0dB
Antenna elemszama | 6 >16

6-9. tablazat, Elemszam fliggés tablazata, Bartlett

=90 -60 =30 0] 30 a0 20
6-33. abra, Irdnymérés fiiggése az elemszamtdl, Bartlett

A 6-34. abra lathato becslés csak az alkalmazott modszerben tér el az el6z6t6l.

Modszer Capon

Antenna elemszama 6—16

6-10. tablazat, Elemszam fiiggés tablazata, Capon
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i e
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=90 -60 =30 o 30 &0 90

6-34. abra, Iranymérés fliggése az elemszamtoél, Capon

Azonnal latszik a nagy felbontas és a dinamika javulas. A mérés dinamikajanak
javulasan kivul az is fontos, hogy a melléknyalabok simak, nem hullamzanak, igy
a kis szint( interferenciakkal nem téveszthet6k 6ssze. Az interferenciak kozotti
irAanyokban az elemszam novekedtével csokken a becsdlt teljesitményszint, tart
a 10IgN-nel csokkentett zajszinthez. A 10IgN oka az, hogy a jelet amplitudéban,

a zajt pedig teljesitményben 6sszegezi az antennarendszer.

Végul ugyanezen interferencidk maximum entrépia becslését a 6-35. abra
mutatja.

Modszer MEM
Antenna elemszama 6—16

6-11. tablazat, Elemszam fliggés tablazata, MEM
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6-35. abra, Iranymeérés fliggése az elemszamtol, MEM

Tovabb javult a felbontas és a dinamika is. A javulas az elemszam novelésével
olyan nagymértékl, hogy 8 elemszam utdan mar meghaladja 100dB dinamikat. A
szogfelbontast pedig mar nem tudja abrazolni a program, mert egy vonalnyi
szélességre zsugorodott. A MEM mddszernél nem jelent alsé hatart a zajszint.

A szogfelbontas jobb bemutatasara tekintsik meg két kdzeli azonos interferencia
szimulaciojat (6-12. tablazat, 6-36. abra, 6-13. tablazat, 6-37. abra).

A Bartlett becslés csak 14 vagy annal nagyobb elemszam mellett képes felbontani
az interferencidkat, ugyanakkor a Capon és a MEM mar N=3-tdl.

Modszer Bartlett,
Capon,
MEM
S1jel 50dB, —5°
S2. jel 50dB, +5°
Iranyfiggetlen zaj 0dB
Antenna elemszama |3
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6-12. tablazat, Kérnyezet definialasa szégfelbontashoz, Bartlett, Capon és MEM

T
I
AT
| — e

6-36. abra, Iranymérési eredmények szégfelbontashoz, Bartlett, Capon, MEM

Modszer Bartlett

Antenna elemszama 3516

6-13. tablazat Kérnyezet definialasa szégfelbontashoz, Bartlett

AN L N L 1 R

-920 -e0D —-30 o 30 &0 20

6-37. abra, Iranymérési eredmények szégfelbontashoz, Bartlett

Modszer Capon
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Antenna elemszama 3516

6-14. tablazat Kérnyezet definialasa szégfelbontashoz, Capon

-90 -60 —-30 o 30 &0 20

6-38. abra, Iranymérési eredmények szégfelbontashoz, Capon

Modszer MEM
Antenna elemszama 3516

6-15. tablazat Kérnyezet definialasa szégfelbontashoz, MEM

—

e
1
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6-39. abra, Iranymérési eredmények szégfelbontashoz, MEM

6.10 Radar mérhetéség osszefoglalasa

Ez a fejezet a radarral kozvetlendl mérhetd céltargy paraméterek kozul a
kovetkezdkkel foglalkozott:

e radidlis tavolsag R,

o radialis sebesség v,

e oldalszdg ¢,

e magassagi sz6g 9,

e Radar hatdsos keresztmetszet (RCS) .

A 6-16. tablazat az R, v, ¢, 9 céltargy parameéterek mérési felbontasat 65, o

vy

, 6,, 8, foglalja Gssze.

Sg 8, 5, 8y
Modulacié C Bc

2B 2f, - -
Antenna, Ao A
konvencionalis | — _ Dy = L_ Oy45 L_O

X y

Antenna, Lasd: Lasd: 6-41.
adaptiv - - 6-41. abra | abra

6-16. tablazat, Mérhetd céltargyparaméterek mérési felbontasa
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6.11 Antennarendszerek performancia analizise

6.11.1 Felbontas és dinamika fliggése a jel-zaj viszonytdl

Modell

Antenna

e 1/2 ekvidisztans N elemii linearis antennasor

e izotropikus elemek
e az elemek kdzott elhanyagolhatd kdlcsonds impedancia

EM kérnyezet
Jelforrasok

e inkoherens
e azonos atlagteljesitményi
e keskenysavu

Zaj

e iranyflggetlen, nulla varhaté értékld Gauss zaj
A minimalis jel-zaj viszony meghatarozasahoz kihasznaljuk, hogy a jelekre
vonatkozo flggetlen becsléseknek minimalisan 3dB dinamika tartomannyal kell

rendelkeznie ahhoz, hogy azok Rayleigh értelemben felbonthatdéak legyenek.
Ebbdl az egyes becslési médszerekre levezethetd a hatar jel-zaj viszony.

Tekintsuk a fenti modell specidlis esetét:

e egydarab P

jel

e o atlagteljesitményd, iranyfliggetlen, 0 varhato értéki(i Gauss zaj

teljesitményl szinuszos jelforras ®, iranyban

Az autokorrelaciéos matrix ebben az esetben:
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R =5l +Pys’(0,)s'(0,)

ahol
. A ; A
S(e)=|1 e L e
1 .
f,=—sin®

0

6.11.2 Bartlett becslés
S6(0) = >5"(0)Rs'(0)

2

Helyettesitsiik be az ismert autokorrelaciés matrixot:
= —[c Ps (@)S*(@O)ST(G)O)S*(@)] =
= —[GON +P,s(0)s *(@o)sT((ao)s*(@)]

A kifejezés maximumat © = @, esetén veszi fel:

Se(©,) = Nl[ iN -+ PN’]

jel

A beesé jel iranyaban tehat a becsult atlagteljesitmény:

Se(®,) = T\T +P,

Ha a ©, iranytdl eltériink, akkor P,s'(®)s'(®,)s'(®,)s'(®) kifejezés értéke
2
csOkken, de a zajra vonatkozdé % rész konstans marad. Széls6értékként a

2
(e)
becsult érték minimuma —2 .
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Vizsgaljuk meg, milyen jel-zaj viszony szukséges a 3dB-es dinamika
minimumhoz.
2

Gq

Sa(©) _ N P

ASdB =2= —
° SBmin(®) ig
N
dB
. P.
(FLZI) _1 [;2'} - ~10IgN
S0/ min N G0/ min

A becslés dinamikajanak meghatarozasahoz figyelembe kell venni a Bartlett
becslés jellegzetes sinc(.) alakjat. Tekintsik a dinamika als6 referenciajanak a
sinc fuggvény elsd melléknyalabjanak a csucsat. Ennek a relativ szintje:

(375) 2
sinc = ——
2 375

és ebbdl a dinamika:

O'g 1 I:)jel
A = Sa(®) _ L N_op
B_SB(®1)_GZ 2’ - 1 2 ZP-|
L
N \3z/ ® N \3n/) o
1 Pa 1, E
_ N Gg dB _ N GO
) 1+(2jz% i (2)
N \3n) o 3 G

6.11.3 MSINR (CAPON) becslés
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ahol
R =5l +Pys’(0,)s'(0,)
Invertaljuk az ismert autokorrelacios matrixot:

ofs o)+ NP,

Helyettesitsink be a spektrum kifejezésének a nevezéjébe:

=s"(@)R7's’(0) = il:sT(®)|s*(®) ~P, ST(®)S*<(5§)(:L)ZTI£EO)S*(®)

A kifejezés © = O, vagyis a beesd jel iranyaban:

1 1 N?
= |IN+Pg 55—~
S.(®) o} o5 + NP,
és végul a CAPON teljesitmény becslés a jel iranyaban:

2
Sc(®o) = % +Py

152



Radarmeérés alapjai

Ha a @, iranytdl eltériink, akkor sT(0©)s*(©,)s'(®,)s’(®) kifejezés értéke gyorsan

2

. , . Oy . I A A LA
nullazédik, de a zajra vonatkozo WO rész konstans marad. Széls6értékként a

2
N 4 .. (e)
becsilt érték minimuma WO )

Ebbél a becslés dinamikaja:

Se(®) N FPe P
= Se(®) _ 14N
SCmin(®) & Go
N
P P
Ac=1+N-E A"CB=10|g(1+Ni;']
Oo Oo

Vizsgaljuk meg, milyen jel-zaj viszony szikséges a 3dB-es dinamika
minimumhoz.

A28 =2 = SB(®O) _ N—:Pje'
SBmin((a) Go
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6.11.4 MEM becslés

1 1
ahol

R =cl+Pys’(0,)s'(0,)
8'=[1 0 ... Q]

Invertaljuk az ismert autokorrelacios matrixot:

R i[l b s*(%)sT(@%)}

ofs c§+NPJ.eI

Helyettesitsink be a spektrum kifejezésének a nevezéjébe:

T * T
(o 5= 2 sops-p, T OIOOF
Gq oy, +N Pjel

A kifejezés © = O, vagyis a beesd jel iranyaban:

1 N 1
ﬂmm%sz—%z =—
o Gy + NPjel co + NPjeI

és végul a MEM teljesitmény becslés a jel iranyaban:

2

1 1 ‘Gg +NP,
SMEM(®O) = N2 ‘ST(®)R_15‘2 = N2
o’ :
SMEM(®0) = WQ + Py
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Ha a @, iranytdl eltériink, akkor s'(®)s'(®,)s'(®,)5 kifejezés értéke gyorsan

2
2
e , . |0 . A A LA
nullazodik, de a zajra vonatkozo _NO rész konstans marad. Széls6értékként a

2
2
Oy

becsllt érték minimuma

Ebbél a becslés dinamikaja:

5 2
_ SMEM(®O) N _ Pl
MEM - 2 =/1+N 2
SMEM(G) ci) Gy
N
2
P P.
Ayew = {1"' N%} Ayem = 20|g|::|-+ N;;I:|
Op Go

Vizsgaljuk meg, milyen jel-zaj viszony szikséges a 3dB-es dinamika
minimumhoz.

2
o)

BB _ o SMEM(GO) _ W * Pje'
MEM S (®) itz)
N
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EI I

2 2
Oo MEMmin Oo MEMmin

6.11.5 Mddszerek 6sszehasonlitasa

A 6-17. tablazatban talalhat6 a vizsgalt spektralbecslési mddszerek esetében a
felbontashoz minimalisan szukséges jel-zaj viszony, valamint a becslés
dinamikajanak fuggése a jel-zaj viszonytdl és az antenna elemszamatol.

BARTLETT CAPON MEM
P. _
[ J‘;‘J 10Ig—\/§ !
o/ min | 10IgN 10IgN N
1 P
N 0(2, = =
0lg —— 7% 10lg[1+N ';"j 20Ig(1+N J‘;')
A3CB +(j % Oo Go
N \3n/ oj

6-17. tablazat, Becslés dinamikajanak fliggése a jel-zaj viszonytdl és az antenna elemszamatol

A 6-40. abra a vizsgalt becslések dinamikajanak a jel-zaj viszonytdl valé fliggése
lathato.

A 6-41. abra a szdgfelbontas jel-zaj viszonytdl valé fliggését mutatja.
A relativ szoégfelbontas jelentése:

®3dB

®Bartelett3dB
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ahol a szamlaléban az aktualis médszer 3dB-es szdgfelbontasa, a nevezében
pedig a Bartlett mdédszer végtelen jel-zaj viszonyhoz tartozé szdgfelbontasa
talalhaté.

Jol megfigyelheté a Bartlett és Capon mddszerek azonos minimalis jel-zaj
viszonya, valamint az ennél Iényegesen kevesebbet igényl6 MEM indulo értéke.

A Bartlett modszer felbontasa bizonyos jel-zaj viszonyt meghaladva fluggetlen
annak értélétol.

A MEM és Capon modszerek viszont linearisan ndvekvé szogfelbontast mutatnak
adott jel-zaj hatar utan. A MEM meredeksége kétszerese a Capon
meredekségének. A 6-40. dbraés a 6-41. abra j6l megdfigyelhetd a mérés
dinamikajanak és a felbontasnak a kdzvetlen kapcsolata.

70

60 +

50 +

40 +

30

Dinamika [dB]

20 +
Bartlett

10 +

Jel-zaj viszony [dB]  N=10
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6-40. abra, Irdanymérési dinamika SNR fliggése

\ Bartlett

T = T T T

v)

< 1o -5 i 10 15 20 p. 3
(]

2

2L Capon
.O"

(’3 0,1 +

(2]

>

8

2 MEM

0,01 +

a-004
;00T

Jel-zaj viszony [dB]  N=2

6-41. abra, Szdgfelboltas SNR filiggése

6.11.6 Savszélesség hatasa
Nagy relativ savszélességl modulaciorol beszélunk, ha a modulacio
savszélessége eléri, vagy meghaladja a vivéfrekvencia 5%-at.

905 &

0

Ez fo=4.5GHz vivéfrekvencia esetében legalabb 225MHz savszélességi
modulaciét jelent.

Nem szabad 6sszekevernink a modulacié savszélességét és azt a frekvencia
savot, amelyben valahol az adott savszélességet realizaljak. Példaul az L
radarsav

1215-1400MHz tartomanyt jelent. A savban dolgozé radarok modulaciés
savszélessége azonban nem szokta meghaladni a 2MHz-et. Ennek megfeleléen
rengeteg lehetéség van a vivéfrekvencia megadasara. Ezt ki is hasznaljak ezek
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a radarok a vivéfrekvencia a savon bellli ugralasara ezuton ndvelvén a radar
ECCM képességet.

A kis relativ savszélesség frekvencia agilitassal egybekotve nem okoz gondot az
antennarendszer alkalmazasakor.

A nagyobb probléma akkor jelentkezik, ha a modulacié relativ savszélessége a
nagy.

Hogy jobban érzékelhesslik a jelenséget, el6szor vizsgaljuk az antenna
parameétereinek frekvencia fliggéseét.

Az antenna geometriai méretét hullamhosszban érdemes mérni. Példaul az
antenna iranyélességi szoge

A 1
O, ~—=—
3dB D D
ahol
. D
O,.~D =—.
3dB 2/

(Erdemes emlékezni az idé/frekvencia analdgiara:

ahol T az impulzus idébeli hossza.)

Tételezzink fel egy linearis FM impulzust, amely a vivéfrekvenciahoz képest -5%-
rél inditja a frekvenciajat és az impulzus ideje alatt egyenletesen noveli azt
vivéfrekvencia +5%-ra. Ebben az esetben azt érzékeljuk, hogy az antennas
értelemben vett geometria az impulzus idétartama alatt zsugorodik.
Kovetkezményként az iranyélességi szdg egyenletesen élesedik. A
vivéfrekvencias allapothoz képest az impulzus elején szélesebb, majd a végén
ugyanannyival keskenyebb az iranyélességi szog. Ezen szimmetrikus jelleg miatt
j6 kozelitéssel azt mondhatjuk, hogy a fényalabi viszonyok atlagaban nem
valtoznak érdemben. Mas a helyzet azon paraméterek vonatkozasaban, amelyek
a melléknyalab nullhelyeitdl fliggenek. Ebben az esetben ezen nullhelyek jobbra-
balra elmozdulnak a vivéfrekvencias poziciéhoz képest. Erdekes és ez esetben
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felettébb hasznos moédon az iranykarakterisztika nullhelyének szik
kornyezetében a irdnykarakterisztika fazisa jo kozelitéssel paratlan fuggvény. Ez
a hatas azt eredményezi, hogy a vivéfrekvenciara szimmetrikus modulacié
esetében a jelek jorészt kiejtik egymast és igy marad a nullhely. Mivel azonban
ezen paratlan fuggvény tulajdonsag csak kis tartomanyban igaz, ezért nagyobb
relativ savszélessé esetében a performancia csokkentd hatas megjelenik.

6.11.7 Szoftver szimulacio

Az eddigi szimulaciok soran a beesd jelet keskenysavunak feltételeztik. A
savszélesség az antenna elektromos méretének nyuzsorodasat okozza. igy a
savszélesség novekedtével varhatéan romlani fog a felbontas. A Bartlett
becslésnél a valtozas nem jelentbs, ezért ez killon nem is kerll bemutatasra. A
Capon és MEM modszereknél a jelenség jol megfigyelhetd, azonban zavard
hatasa még viszonylag nagy, 10%-os relativ savszélesség esetén sem jelentds
(6-42. abraés 6-43. abra).

Modszer Capon
S1jel 50dB, —5°
S2. jel 50dB, +5°

Iranyflggetlen zaj 0dB

Antenna elemszama | 3

Relativ savszélesség | 0, 5, 10%

6-18. tablazat, Savszélesség-szigfelbontas kapcsolatot vizsgalo kérnyezet definialasa, Capon
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-920 -e0D —-30 0 30 &0 20

6-42. abra, Szégfelbontas fliggése a savszélességtél, Capon

Modszer MEM

Relativ savszélesség | 0, 5, 10%

6-19. tablazat, Savszélesség-szogfelbontas kapcsolatot vizsgald kbrnyezet definialasa, MEM

-920 -e0D —-30 o 30 &0 20

6-43. abra, Szégfelbontas fliggése a savszélességtél, MEM
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6.11.8 Szbgfelbontas fliggése a jelek korrelaltsagatol és szintjétél

Iranymérésnél a mérendo jelek esetleges korrelaltsaga az alkalmazott modszertél
fuggben rontja a becslés felbontasat, esetleg téves iranymérést is okozhat. A
Bartlett becslésnél ez nem jelent szamottevé romlast.

A Capon becslés esetében a 6-44. abra lathato grafikon a korrelacié és a jelszint
felbontasra gyakorolt hatasat mutatja be. Az abra jelolésében ©.,, a Raylegh

szogfelbontasnak, mig A® a Capon mddszer szdgfelbontasanak felel meg. A
Raylegh szdgfelbontas és a Bartlett nyalabszélesség kozelitbleg azonosak.

41,9
37.4 +
33.0 +
28,5 1

24.1 -

19.6 +

SNR [dB]

15.2 +

10.7 4+

6.2 +

_2“? L L 1 L L L 1 AO

0.1 0.133 0477 0.237 0316 0421 0562 0,749 1 0O

RAT

6-44. abra, Capon: a korrelacio és a jelszint felbontasra gyakorolt hatasa [1]

A 6-45. abra a MEM modszer ugyanezen grafikonja lathato.
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42.8

37.2 4

31.6 A

26.1 4

20.5 4

14.9 A

SNR [dB]

3.7 4

-1.9 4

-7.4 4

4

Corr=0,99

Corr=0,0

Corr=0,9
- 4

A©

-13.0

'
L} T

0.3 0.4 0.5

T T T
0.6 0.7 0809 1

6-45. abra, MEM: a korrelacio és a jelszint felbontasra gyakorolt hatasa [1]

OF_H

A 6-46. abra és a 6-47. abra a korrelaciora vonatkozé szimulacioval kapott
eredmények lathatdak.

Modszer Capon
S1jel 50dB, -5°
S2. jel 50dB, +5°
Iranyfiggetlen zaj 0dB
Antenna elemszama | 3

Korrelaltsag

0, 90, 95, 99, 100%

6-20. tablazat, Szbégfelbontas - korrelaltsag kapcsolatot vizsgalo kérnyezet definialasa, Capon
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JIAN
AR

I S

0 o 3 0 90

6-46. abra, Szbgfelbontas - korrelaltség szimulaciés eredménye, Capon

Modszer MEM
Antenna elemszama | 3
Korrelaltsag 0, 90, 95, 99, 100%

6-21. tablazat, Szégfelbontas - korrelaltsag kapcsolatot vizsgalo kbrnyezet definialasa, MEM

3|2
Fil}
i i Y
AN
_'—'—'_'_'_FH-F -—_-_‘—\—\_
_.—'—'—"'_'-'_P— H“"———._
-90 -0 -20 o 20 &0 90

6-47. abra, Szégfelbontas - korrelaltsag szimulacios eredménye, MEM

A felbontas jel-zaj viszony fliggését a 6-49. abra- 6-52. abra lathatjuk. A 6-48.
abra a Bartlett becslés lathatd referenciaként.
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Modszer Bartlett
S1 -15°
S2. jel +15°
S1/N=S2/N 50dB
Antenna elemszama |5

6-22. tablazat, Felbontas jel-zaj viszony fiiggéséhez a kbrnyezeti definicié, Referencia, Bartelett

1 =2

/ N

VTV

-90 -60 —-30 o 30 &0 20

6-48. abra, Szégfelbontas — SNR fliggés szimulaciés eredménye, Referencia, Bartlett

Modszer Bartlett
S1 -15°
S2. jel +15°
S1/N=S2/N 50, 40, 30, 20, 10, 0, -3dB
Antenna elemszama |5

6-23. tablazat, Felbontas jel-zaj viszony fliggéséhez a kérnyezeti definicio, Bartelett
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N
<2
<L

A=

-90 -60 —-30 o 30 &0 90

6-49. abra, Szégfelbontas — SNR fiiggés szimulaciés eredménye, Bartlett

20dB-es jel-zaj viszony utan a jel szintjének ndvelése alig befolyasolja a becslés
alakjat, ami Iényegében a zajmentes esetnek megfelel6 esetnek felel meg.

Modszer Capon
S1 -15°
S2. jel +15°
S1/N=S2/N 50, 40, 30, 20, 10, 0, -3dB
Antenna elemszama |5

6-24. tablazat, Felbontas jel-zaj viszony fliggéséhez a kérnyezeti definicié, Capon
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-90 -60 —-30 o 30 &0 90

6-50. abra, Szégfelbontas — SNR fiiggés szimulaciés eredménye, Capon

A becslés alapja annyi dB-lel emelkedik, ahany dB-lel romlik a jel-zaj viszony. Ez
teljesen 6sszhangban van azzal, hogy a Capon médszer méri a zajt is.

Modszer MEM
S1 -15°
S2. jel +15°
S1/N=S2/N 50, 40, 30, 20,
Antenna elemszama |5

6-25. tablazat, Felbontas jel-zaj viszony fliggéséhez a kérnyezeti definicié, MEM

e
Pl AN I N

S, e S | |
i i I8

| e ——
Pl (N I

- | I
i Fi I

- 1 - e, SN

—-90 -60 -30 1] 30 a0 o0
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6-51. abra, Szégfelbontas — SNR fiiggés szimulaciés eredménye, MEM

Nagyitsuk ki a negativ jel/zaj-hoz tartoz6 szimulaciokat (6-52. abra).

Modszer MEM
S1 -15°
S2. jel +15°
S1/N=S2/N -5, -10,
Antenna elemszama |5

6-26. tablazat, Nagyitas, felbontas jel-zaj viszony fliggéséhez a kérnyezeti definicié, MEM

1 =2
_;—'—"'__/ \-\""—\—\_
=90 -60 =30 IIII 30 a0 a0

6-52. abra, Nagyitas, Szégfelbontas — SNR fliggés szimulaciés eredménye, MEM

A Capon -3dB a MEM becslés -13dB jel/zaj esetében is képes a célok
megkulonboztetésére.

A korrelacio és a jel-zaj viszony hatasat bemutaté szimulaciék megfelelnek a [2]
irodalom altal megadott 6-44. abra és 6-45. abragrafikonoknak.
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6.11.9 Vevdcsatornak egytitt futasa
A vevdcsatornak egyutt futdsa nagyon fontos a mérérendszer megfeleld
mikddése szempontjabol.

Vizsgaljuk a 6-53. abra szerinti elrendezést. Tételezzik fel, hogy az egyes
csatornak nem azonos atvitelt képviselnek.

1. 2. 3. N.
Z1 Zo Z3 ZN
h1 hg h3 hN
z

by

6-53. abra, Vevlcsatornak egyiittfutasa, modell

Tételezzuk fel, hogy az egyes antennak faziskdzéppontjai pontosan kerultek
elhelyezésre az antenna tengelyvonalan egyenletes tavolsagkozokkel. Legyen
ekkor kozvetlenll az antenna kimenetén a jel:

ZTZ[Zl Z, Iy - ZN]

z vektor ez esetben hibamentesnek tekinthetd. Az egyes csatornakhoz tartozé
vételi lanc elemei azonban mind amplitidéban, mind fazisban moédositjak ezt a
jelet. Az alkatrészek és a technoldgia paramétereinek szorasabodl az kovetkezhet,
hogy az egyes csatornak atviteli karakterisztika vonatkozasban kis mértékben
eltér6vé valnak egymastol. Az eltérésben megfigyelhetd egy markans
determinisztikus rész, ami hosszu ideji allandésagot mutat. Ennek kikiiszobolése
a gyartas végen torténd kihangolassal torténik.

Van azonban egy idében valtozé része is az egyutt futasi hibanak, aminek oka az
aramkori elemek paramétereinek hémérséklet fliggése, valamint 6éregedése. Az
Oregedésnek feltételezhetéen nem nagy az id6beli varianciaja, azonban a
termodinamikai h&meérséklet okozta jelenség viszonylag gyorsan s
bekovetkezhet.
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Tekintsuk az egyutt futasi hibaval terhelt vett jelinket:

ZZ:[Zlel 2,6, 785 -+ ZNel]

és ebbdl a hibavektor

eT:[el € €& - eN]

Valamely csatornat referenciaként kell tekinteni, ezért a hibavektor valamely
eleme szukségszerien 1.

Amennyiben a hibavektort ki tudjuk mérni, akkor kompenzalasara hasznalhatjuk
az 6-54. abra lathato elvet.

VRV A VAV
—>® —>®
—>® —>®

iy

6-54. abra, Csatornak egyditt futasi hibajanak a kompenzalasa

—) —X)
—X) —X)

Ahol a kompenzalo vektor

c' :[Cl G, G - CN]
A kapcsolat a hiba- és a kompenzal6 vektor kdzott:

%

c=¢ .
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Realizacios szempontbol a kompenzacié megvaldsitasa nem igényel jarulékos
analog hardware beépitését, mivel azt legegyszeriibb a digitalis jelfeldolgozas
soran megvaldsitani.

6.11.10 Egyditt futas (hibavektor) mérése

A hibavektor dinamikus mérése, ellenérzése érdekében célszerlii az egyes
csatornakba azonos kalibracios jel becsatolasa. Ezt el lehet végezni vezetett
mddon iranycsatoldk alkalmazasaval, vagy sugarzott modon test antenna
segitségével. A test antenna megfelel6 elhelyezésével akar egy darab
alkalmazasa is elegendé. Az 6-55. dbra az iranycsatoldos megoldas lathaté.

linear antenna array used as receiver

r 1 X

cahlbratmg _%
signal S S i
[ ' '
KR : c :
G G N
L L -
local osc. @ c i - E E
R R R
| Q X X X
[2e] [2e] : : :
E E =
T T T
w w w
| SH&ADC| | SH&ADC| o © °
i { b ; ‘
| Digital Interface | « - '

High speed multichannel dig ital interface

Host PC
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6-55. abra, Egyulitt futas mérése
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7 Antenna topoloégiak
7.1 MRA antennak [46]

A kuldénb6z6 adaptiv és nem adaptiv iranybecslések mind a kornyezet korrelaciés
matrixat dolgozzak fel. Az is nyilvanvalo, hogy az antenna elemszamanak
novelésével tobb informaciohoz jutunk. Ez a tébb informaciot szolgaltaté R matrix

dimenziojanak ndvekedésében nyilvanul meg.

U o
iR S
9 D
»—\;U N;U

O
N w

|
. A
L o
.. D

Az N=4 elemi antennat tartalmazé ekvidisztans antennasor esetére a matrix

elemeinek jelentését 7-1. abra szemlélteti.

/ﬁ\
R[-2] R[-2]

R[D]G R[O] Co R[0T Co R[0T

R[2] R[z]
w

7-1. abra, Tejes antennasor térbeli korrelaciéja

(.

Az Ri=R;.i=R[j-i] jelentése a . antenna altal vett jel korrelacidja az i. antenna altal

vett jellel.
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Medgfigyelhet6, hogy a f6atlo elemek azonosak, mivel ezek az egyes antennak
sajat magukkal vett korrelaciéit mutatjak. A nulla tavolsagu korrelacio értéke nem
mas mint az elemi antenna altal vett teljesitmény atlaga. Ennek megfelel6en ezek
az értékek egyenl6k, valosak és mindig pozitivak. Mivel a térbeli folyamat kielégiti
a stacionaritas feltételét, ezért az elemek kozotti korrelacié értéke nem fugg az
abszolut poziciétdl, csak a relativ tavolsagtol. Ennek megfeleléen a mellékatiokon
lévb értékek is azonosak. A korrelaciot definialo

R=M {zzH }
Kifejezés egyenes kdvetkezménye, hogy

R =R = R=R"

i—j j—i
kovetkezésképp R hermitikus tovabba Toeplitz tulajdonsagokkal bir. Gyakorlati
esetben amikor a vett folyamat additiv gauss zajjal terhelt, a korrelaciés matrix
bizonyithatéan nem szingularis.

Az egyenkdzl mintavételezés kovetkezményeként az egyes tavolsagokhoz
tartozd korrelacios tényezdkre tobb eset is kiadddik és igy tdobb mérés is
vonatkozik. Konkrétan az R tényez6 mérése (N-1-i)-szer fordul el6. Elég lenne
azt adott esetben csak egyszer megmérni és utana a szabaly figyelembe
vételével kitolteni az R matrixot. Ekkora redundancia csOkkentés ugyan nem
érhetd el —gondoljunk csak az Ro elemre-, de szuboptimum igen. Azon antennat,
amely adott elemszam mellett feladvan az egyenkdzl mintavételezést
maximalisan novelni tudja az R matrix dimenzidjat, ugyanakkor matrix minden
elemére vonatkozik mérés, MRA (Minimum Redundancy Arrangement)
antennanak nevezzuk. Tekintsuk példaként az 7-2. abra lathatd 4 elemi MRA
antennat. Megfigyelhetd, hogy az Ro elem kivételével minden mas elemre csak
egy mereés tortént.
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R[Ul/m 0]
L] - ® ® - ® G
Bl TR T

\Iﬂi]_////_’

7-2. 4bra, 4/7 MRA [46]

Jelent6sége, ambar csak 4 elemmel rendelkezik, mégis kbézel azonos
performanciat képvisel, mint a 7 elemi ekvidisztdns és ezdltal redundans
megfelel§je.

A 7-2. abra bemutatott elrendezés csak az egyik lehetséges megoldast
reprezentalia de ez a legnagyobb elemszamu valtozat mely nem csak
minimalisan hanem teljesen is redundancia mentes. A minimalis redundanciaju
feltétel magasabb elemszamu rendszerekben is megvalodsithatd de mindig
tartalmazni fog nem kivant felesleget. Az 7-3. dbra néhany egyéb megvalésitasi
példat mutatunk. A szamok az MRA és az ekvivalens egyenl6k6zl antennasor
méretét mutatjak, pl. 4/7 jelentése: 4 valdés elemmel 7 hosszusagu antenna.
171
212
3/4
a/7

8/24
8/24

OOOOOO‘

(e][e]{e)[e][e)
@]
@]

0O O 0o 0o O O

7-3. abra, MRA elrendezések

Természetesen a redundancia elhagyasanak ara van. A redundans mérés
esetében ugyanazon tavolsag korrelaciéjanak becslése tobbszorosen, egymastol
fuggetlentl torténik meg. Mivel véges id6 all a rendelkezésre a mérés
elvégzéséhez, ezért minden egyes mérési eredmény rendelkezni fog egy kiad6dé
hibaszorassal. Az ugyanazon tavolsagra de eltérd helyen lévé mérések azonban
fluggetlenek, igy lehetéség nyilik tovabbi atlagolasra —ezt a jelfeldolgozasi
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algoritmusok Iényegukbél adoddoan megvaldsitjak-, ami csokkenti az adott
korrelacios tényezd hibaszoérasat.

Az MRA alkalmazasa igy performancia csokkenést jelent a redundans
antennahoz képest. Ez a romlas alapvetéen akkor nyilvanul meg, amikor az
integralas jelentésége nagy, vagyis a kis jel/zaj viszonyu jelek mérésére nézve.

7.2 Antennacsoportok képzése

A nagy elemszamu antennarendszerek esetében a teljes szabadsagfok
megvalositasa igen koltséges.

A problémat a kovetkez8k okozzak:

¢ minden elemhez komplett add-vevé egység tartozik,

e nagy kapacitasu digitalis csatorna szikséges a vevéelemek digitalizalt
mért jeleinek elhozasara ill. a vezérl§ digitalis jelek kiadasara,

e a digitalis jelfeldolgozasnak a teljes elemszamra kell dolgoznia, ezért
rendkivul nagy a szikséges DSP kapacitas,

e numerikus instabilitasi problémak az R matrix inverziojanal ill. sajatérték és
sajatvektor felbontasanal.

Az alkalmazasok tulnyomo részénél nincs szikség a teljes szabadsagfokra,
elé6fordul, hogy egy konkrét feladat megoldasahoz elégséges a 4*4=16 elemszam
adta szabadsagfok is. Azonban ha ezen kisméret(i antenna nyeresége kevésnek
bizonyul, akkor a geometriai méretet és igy az elemszamot is tartani kell. Ebben
az esetben lehetéségink van az antennaelemek csoportokba torténd
Osszefogasara. A 7-4. abra egy 256 elemi antennaracs egyik lehetséges 16
alcsoportba térténé bontasa lathato.
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7-4. abra, Antenna alcsoportok |.

A 16 darab antenna alcsoportot mindegyike 16 elemi antennat foglal magaban.
Az antenna alcsoportokon belll azonban az 0Osszegz6 halézat fix, nem
vezérelhet6. Az egyes antennacsoportokra ugyanazon 0sszegz6 haldzatot
alkalmazzuk. Az 6sszegz6 haldzat realizacioja analog médon az RF-en torténik.

Funkcionalisan az antenna alcsoportok valnak a teljes antenna elemi antennaiva.
Ebben az elrendezésben azonban az antennacsoportok tavolsaga tulsagosan
nagyra adodik, esetinkben négyszereseére mint az elemi térkoz. Ez els6
ranézésre kiugro melléknyalabot okozhatna. Azonban az elemi antenna
méretének négyszerese az antennacsoport mérete és igy az iranyélességi szoge
negyedére esik. Vagyis a kiugro melléknyalabokat elnyomja az antennacsoport
iranykarakterisztikaja. Természetesen az igy kialakitott ~ antenna
alkalmazhatdsagi térszoge lecsdokken az antenna alcsoport térszogére.

A 7-5. abra egy antenna alcsoportokbdl feléptilé antennasort mutat.
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7-5. abra, Antenna alcsoportok II.

A radaros alkalmazasok egy jelentds részénél nincs szukség az antennarendszer
egyuttes azimuth és elevacios karakterisztikajanak teljes szabadsagfoku
kezelésére. Felderitd radarok esetében példaul altalaban csak az elevacios
karakterisztikanak biztositjak a flexibilitast, de ott sem a teljes szabadsagfokkal.
Azimuthban a karakterisztika fix, vagyis ez esetben a 2D antennarendszer
minden sora mogott fix 6sszegzé halézat van. Az igy kialakulé fix azimuth
iranydiagrammal rendelkez6é antennasorokbdl mint elemi antennakbdl épul fel a
fliggéleges antenna oszlop. Altalaban szimultan tdbb nyalabot is képeznek, ez az
un. stacked beam eljaras melyek segitségével becsilik a céltargy elevacios

szOgét.
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8 Monopulse szogmérési eljaras

A monopulse eljaras a céltargy pontosabb szogparamétereinek a
meghatarozasara szolgal, de |Iétezik a tavolsagi és a radialis sebesség pontosabb
mérésére is monopulse eljaras. Tovabbiakban csak a szdgparaméterek
mérésénél alkalmazott monopulse eljarassal foglalkozunk.

Léteznek azimuthban és elevaciéban egyarant monopulse rendszerek, ilyenek
tipikusan a koveté radarok.

A polgari Iégiforgalmi iranyitdsban alkalmazott szekunder radar (Secondary
Surveillance Radar (SSR)) azimuth szbgben alkalmazza a monopulse mérési
eljarast.

Az SSR monopulse radarban két szimultan atfedésben Iévé vételi
antennanyaldbot alakitanak ki. Az egyes nyalabokon vett jelek egydttes
kiértékelésével a konvenciondlis szogméréshez képest Iényegesen,
nagysagrendileg jobb szogbéli pontossag érheté el. Ez az egyik oka annak, hogy
a TAR (Terminal Area Radar) radarok a plothoz alapvetéen a szekunder radarbdél
veszik a szoginformaciét, ugyanis a primer radar nem monopulse rendszerl és
ezaltal sokkal nagyobb a célszérasa szogben. Osszehasonlitasul a 8-1. abra
lathatjuk a monopulse és konvencionalis mérés eredményeit. A mérést a PSR-
SSR célszéras vizsgalatahoz végeztik el.

=
- =
=
e

PSR plotok \J

|
' SSR plotok ',\
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8-1. abra,

Azimutban megvaldsitott monopulse-hoz magassagi szogben azonos,
oldalszdgben kissé eltérd szdogl (kancsal) két fényalabra van szikség, 8-2. abra

Monopulse antennak

Amplitadé

Azimuth

8-2. abra, Monopulse antennak

A monopulse rendszerek nem fliggetlentl dolgozzak fel a két csatorna jelét,
hanem 0sszeg ¥ és kuldnbségi A csatornakat alakitanak ki. Az 6sszegz6-kivond
passziv aramkort RF-en valositjdk meg kozvetlenll az antennaban, biztositva
ezzel annak nagy fazisstabilitasat.

A X csatorna jol hasznalhatd adasra és vételre egyarant. A A csatorna viszont
csak vételre hasznalatos. A jelfeldolgozas els6é elemeként a fazis érzékeny
detektor (phase sensitive detektor) a céltargy ¥ csatorna mint féiranyhoz
viszonyitott azimuth szdgeltéréssel aranyos hiba jelet allit eld:

A
e=—cCcos9

2]
ahol

e - a phase sensitive detektor kimenetén lévd jel amplituddja, mas
szoval az elevacios vagy azimuth széghoz tartozé hibajel,

A - az azimuth kalénbségi csatorna jele,

2| - a £ csatorna jelének abszolut értéke (normalizalasi célt szolgal),
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9 - a X és a A csatorna jeleinek faziskulonbsége.

A 8-3. abra a ¥ és a A csatornahoz tartoz6 jelamplituddk lathatok linearis
abrazolasban.

AD

8-3. abra, 2 és a A csatorna karakterisztikak

A® a féiranyhoz viszonyitott azimuth szogeltérés. Megvizsgalva az abrat
lathatjuk, hogy a X fényalab lapos maximumahoz képest a A csatorna nagy
meredekséggel metszi az A® tengelyt a cél iranyaban. Ez a nagyobb
meredekség adja meg a lehetdséget a célszdg pontosabb megmeéréséhez. Az
antennarendszer kialakitasa soran ugyelnunk kell, hogy a kialakitott nyalabok
megfelel6 atfedésbe keruljenek, egyébként X és A csatornakhoz tartozo hibajelek
nem lesznek megfelelé alakuak.
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A X fényalabon beluli pontosabb becslést tehat a A csatorna teszi lehetové.
Célszerl a A csatorna a X csatornaval torténé normalizalasa, ugyanis ebben az
esetben a vett jel amplitudojatdl figgetlenul mindig ugyanazt a A’ goérbét kapjuk.

AN'=—
z

igy A’ alkalmazasaval kozvetlenil elvégezhetilk a nagypontossagu
szogmeghatarozast.

8.1 Reflexidk monopulse mérésre gyakorolt hatasa

A monopulse eljardas egyszerre csak egy iranybdl érkezé jelre mikodik
megfeleléen. Abban az esetben, ha a bees6 jel két direkt és reflektalt
komponensbdl all, akkor ezen jelek egy feldolgozasi idében szuperponalédnak.
Ezt szemlélteti a 8-4. abra, Ahol a X és A karakterisztikak 1étez6 monopulse
antennahoz tartoznak.

Kozvetlen jel
Reflektaltjel
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8-4. abra, Reflexioval terhelt moopulse mérés

Azonnal latszik a probléma, ugyanis a A és igy a A’ csatornan a két dsszetevd a
A sulyozassal 0sszegzésre kerul és az igy kialakult érték a A’ grafikon egy
harmadik, értelemszeriien a mérés szempontjabol hamis iranyaba kerdl.

Ez a probléma gyakran el6fordul olyan esetekben, amikor a monopulse radar
néhany km-es kornyezetében markans reflexiok (pl. épuletek) talalhatoéak. llyen
esetekben a céltargy szoge determinisztikus, de nem stacioner hibaval terhelt,
ami annak imbolygasaban nyilvanul meg. Egy konkrét mérés eredményét a 8-4.
abra mutatja, ahol az R1 jelzési repulégépre vonatkozé szogmérés szorasa
megnovekedett a nemkivanatos reflexiok hatasara.

R4

R1

R3

R2
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8-5. abra, Reflexiokkal terhelt monopulse sz6gmeérés

Fenti modellben bemutatott egyetlen reflexios gécponthoz képest a valdésagban
tobb, ill. sok esetben szdgben kiterjedt reflexios gocok vannak. Ez alapvetéen
nem befolyasolja a jelenséget, csak az imbolygas palyaja valik bonyolultabba.

184



Radarmeérés alapjai

9 Konvencionalis spektrumbecslés [7,13,14,15,21,22]

9.1 Sztochasztikus folyamat spektruma

Sztochasztikus folyamatok teljesitmény sirlség spektrumat PSD (Power
Spectral Density) a folyamat autokorrelacios fuggvényének Fourier-
transzformaltja adja:

S(0)=F {R(:)} = IR(r)e‘j“"dr .

A csak t-tol fuggd R(‘c) autokorrelacidés fuggvény létezése szukséges feltétele
S(co) létezésének, vagyis a folyamatnak legalabb gyengén stacionarisnak kell

lennie.

Léteznek un. kvazistacioner folyamatok, melyek esetében, -szintén a Fourier-
transzformacios definiciét hasznalva-, a teljesitmény sliriség spektrum az idének
lassan valtozo figgvénye lesz.

Az x(t) folyamat kvazistacioner, ha

e -Ree g3l (-3

autokorrelacios fuggvény t-nek lassan valtozo figgvénye.

Egy masik definicio segitségével jobban ravilagithatunk a kvazistacionaritas
Iényegére.

Az x(t) folyamat o -fliggé, ha autokorrelacios fliggvényére igaz, hogy R(t,1) =0,

ha |r| >a.
Az o -fuggd x(t) folyamat kvazistacioner, ha
ﬁ(t + u,r) = ﬁ(t,r), ha |p| <a.

A kvazistaciner folyamat spektruma:
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P(ot)=F {R(t 1) = [R(t1)e "dr

—00

A radartechnikaban vizsgalt folyamatok jelentds része kvazistacioner az antenna
forgasa, valamint a céltargy mozgasa és a reflexids képességének fluktuacidja
miatt.

9.2 PSD becslés véges megfigyelt intervallum alapjan

Tekintsuk egy sztochasztikus folyamat valamely realizaciojanak véges medfigyelt
intervallumat. Ezen rendelkezésre allé (mért) adatok alapjan kivanunk minél jobb
becslést adni a folyamat teljesitmény slirliség spektrumara. A becslésinknek két
problematikus része van:

1. a sztochasztikus folyamat egy realizacidja alapjan becslunk,
2. az adott realizacidonak is csak véges intervallumat ismerjlk.

Az egy realizacié alapjan toérténdé becslés megszoritast jelent az ily médon
spekralbecstlhet6 folyamatokra vonatkozoéan.

Mivel S(co) R(r) kdzvetlen transzformaltja, ezért a gyengén stacioner

sztochasztikus folyamatok csak azon részhalmaza johet szamitasba, amelyeknél
legalabb masodrendig az id6beli, valamint a halmaz atlagok megegyeznek. Az
ilyen folyamatokat masodrendtien ergddikus folyatoknak nevezzik.

Masodrendlien ergddikus folyamat esetében az R(r) teljes tartomanyon vett

meghatarozasahoz szukségunk van az x(t) realizacio (—oo, oo) intervallumon val6
ismeretére.

+T
R(t)= lm% J.x(t + %j x(t - %) dt

-T
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9.3 Konvencionalis, nem adaptiv spektralbecslés

A véges intervallum problémaja ott jelentkezik, hogy az x(t) folyamat ismert
intervalluma alapjan [-T,T] kell R(t)-t becsiilni. Kétféle idsatlaggal fogjuk ezt

megtenni:

1. Unbiased becslés

§ 1 +T—|t]/2 o . .
R (T):T_|T| J‘ X(t+§)x (t—E)dt

~T+<|/2

2. Biased becslés

1 +T—[1|/2 o . .
RT(T) = E J. X(t-i—z)x (t—ajdt

T2
A két becslés a kdvetkez6 kapcsolatban all egymassal:
Ry(r) =R (c)dr(7)

ahol a g,.(t) a [-2T,2T] tart6ju haromszdg fuggveny.

RT(r) esetében a variancia nagyobb, mivel ott a tényleges integralasi uttal

normalizaljuk az integralt, mig RT(r) esetében ez 1 -tdl fuggetlenul konstans: 2T.

Ez azt eredményezi, hogy t novekedtével egyre rovidebb intervallumon
integralunk, ami a variancia névekedését vonna maga utan, -mint az meg is
torténik RT(r) esetében-, azonban az integralasi ut csokkenését fuggetlendl

hagyo 2T normalizalas lenyomja ezeket a tartomanyokat, igy RT(r) varianciaja

sokkal kedvez6bb, mint R7(t)-é. A variancia csokkenésnek az ara, hogy az R (1)

biased becslés. Halmaz atlagolassal tetszéleges mértékig csokkentheté a
variancia, azonban a biased megmarad:

E{RT(’C)} = R(r)pZT(r)
(R, (1)) = R(r)(l— %jpﬂ(r) R (7)
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ahol a p,.(t) és q,.(t) a [-2T,2T] tartéjt impulzus és haromszég fliggvények.

Mindkét esetben a becsult autokorrelacidés fuggvény Fourier-transzformaltjat
tekintjuk a PDS becslésnek.

S'(0)=F [R'(1)] = IRT(T)e_j‘*”dT

S:(0)=F {Ry(2)} - IRT(r)e_jmdr

Vizsgaljuk meg R'(t) és R(t) becsléseken alapulé PSD-ket, ehhez képezziik

ezek halmazatlagat:

E{S"(0)} =F {R(x)par(1)} = S(o)s 20212

Tw

E(S,(0)) =F {R()tr(0)} = S{o)S0TE

nTw?

Lathatéan mindkét becslés eltér a valésagos S(w)-tél, azonban az atlaguk T — oo

esetében S(w)-hoz tart:
A két spektralbecslés a kovetkezb kapcsolatban all egymassal:

$1(0) = S(0): T mivel R, (1) = R (<) ().

T-t elegend6en nagyra valasztva: S™(w)~ Sy(w).

Gyakorlati szempontbdl nem kényelmes S™(w) haszndlata, viszont S;(w) PSD
becslésé igen, mivel S (w) kézvetlenll meghatarozhaté az x(t) folyamat ismert

[-T,T] intervalluma alapjan:
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+T
I x(t)e 't .

-T

1

ST(O)) = >

Ez a becslés, -bizonyos megszoritasok mellett-, alkalmas S(co) megfeleléen
pontos meghatarozasara. Mint azt mar korabban belattuk, megfeleléen nagy T
esetén E{ST((D)} = S(w), azonban S, () szérasa meglehetésen nagy:

var{ST((o)} > EZ{ST(m)} :

Mivel S.(w) tilsdgosan nagy szérdsu becslése S(w)-nak, ezért S(w) nem
hatarozhaté meg megbizhatéan egy realizacio [—T,T] intervalluma alapjan,
fliggetlendl attél, hogy az milyen hosszu. Ennek az az oka, hogy ha 1| kézelit 2T-
hez ugy valik R;(t) egyre nagyobb szérasu becslésévé R(t)-nak. Igaz ugyan,
hogy R;(t)———R(tr), ez azonban nem vonja maga utan, hogy

St(w)——=—S(»), mivel az R;(t)———>R(t) konvergencia nem uniform.

Az ST(co) spektralbecslés variancia csokkentése erdekében simitanunk kell S(co)

-at. A modszer kellemetlen velejaréja, hogy romlik a spektralis felbontas.

9.4 Simitott spektrum
Az S (o) spekrum variancijat, -valamilyen szempontbdl optimalis-, w(t)

ablakfiiggvény alkalmazasaval csokkenthetjik. Altalanosan jellemzé az
ablakfuggvényekre, hogy a [—2T,2T] intervallumon értelmezett RT(r) -t a szélek
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felé lenyomja, igy csokkentve annak a szélek felé ndvekvé variancia hatasat. Az
ablakfiiggvénnyel S(w)-at becsld kifejezés a kévetkezoképp alakul:

+2T

SW((D) = IRT(T)W(r)e’jmdr

Sw(®)=F {Re(t)w(z)} =F {Re(t)}*F {w(z)} :%ST(@)*W(Q))

E{Su(0)] = B[S (o)} W(o) = o= S(o) 2T T w(o).

A megbizhaté becsléshez 1/T-nek joval kisebbnek kell lennie, mint W(oo)

savszélessége. Ez esetben ugyanis:

sin’ To .
tTw?

W((o) = W(co),
E{Sy(0)} ~ %S(co)* W(o).

Az igy el6allé becslés varianciaja:

ahol E, az ablakfliggvény energiaja:
2T 1 © 5
2
Ew = :L—W (t)dt :2—RL‘W((D)‘ do.

Ugyanezen becsléshez tartozé bias:

€= E{Sw(co)} - S(oa)

Kis bias-hoz kis savszélességli ablakfiggvényt kell valasztani, ugyanakkor a
variancia csokkentése érdekében E,-nek az ablakfiiggvény energigjanak is
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kicsinek kell lennie. Ha T-t elegend6en nagyra valasztjuk, akkor mindkét feltétel
teljesithetd.

9.5 Ablakfuggvény valasztas

Az ablakfuggvény bevezetésének célja ST(co) becsult spektrum szorasanak a

csOkkentése. Egy adott ablakflUggvénnyel megvaldsitott becslés jésagat
jellemezhetjik a normalizalt szérassal:

J6 becslés esetén B << 1. Ez akkor teljesiil, ha w(t) energidja kicsi 2T-hez képest:
E,~2TB<<2T.

Ez a kévetelmény kielégithet6 a kovetkezé w(t)-re vonatkozé megkétésekkel:

. w(t) szignifikans értékeit [—M, M] intervallumban veszi fel, ahol M << 2T,
J1

=0 [—2T,2T] intervallumon kivil,
[—2T,2T] intervallumon belll, de [—M,M] intervallumon kivil, vagyis ha

\wt

w(t

T2 |t > M az ablakfiiggvény elenyészik ‘W(t)‘ ~0.

Ekkor E, <2M, amib6él a normalizalt széras: B < ¥ .

Az M megfeleléen kicsi megvalasztasaval teljesul a kis varianciara vonatkozo6
kivansagunk. Ugyanakkor M csokkentése a bias novekedését vonja maga utan.

Ezért az M és a hozzatartozé w(t) ablakfiiggvény megvalasztasa optimum

keresési feladat. El6re megvalasztott M esetében w(t) -t ugy keressuk, hogy az

minimalizalja a biast:
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b= W(iyr;{zi [S(0—y)W(y)dy - S(m)} .

s
—o0

Mint a fentiekbdl lathatd w(t) megvélasztiasa kompromisszum az alkalmazas

szempontjabol még elviselhetd variancia és bias kdzott. Ebbdl kdvetkezik, hogy
nincs altalanosan optimalis ablakfliggvény, mindig az adott alkalmazas donti el,
hogy melyik ablakfiggveény a legjobb.

9.6 Néhany altalanos osszefoglalé megallapitas

az x(t) folyamat [T, T] ismert intervalluma alapjan, T barmilyen nagy is, nem
lehetséges S(w) pontos meghatarozasa.

Megfelelé ablakfiiggvény alkalmazasaval megkaphatjuk S(w) kissé “elkent’
véltozatat, ami viszont megbizhatoan kézeliti a tényleges S(o)-at.

Ha S(o) folytonos ,-ben, akkor T megfeleléen nagyra valasztasaval S(o,)

tetsz6leges pontossaggal megkdzelithetd.
Ha S(m)-ban van diszkrét frekvencidju szinuszos jel, vagyis vonalas a

spektrum, akkor az nem hatarozhaté meg kdzvetlendl. llyen esetben a [—T,T]

ablak nyuzsoritasaval érhetd el a diszkrét frekvencias jel pontos
meghatarozasa.

A bias mértéke nem csak a W(m) ablakfuggveénytél fligg, hanem a becsilendé
S(co) spektrumtodl is, kovetkezésképp nem létezik a becsulendd spektrumtol

elvonatkoztatott optimalis W(oa). Ez utobbi megallapitas mar el6revetiti az
adaptiv spektralbecslés gondolatat.

9.7 Numerikus médszerek a spektralbecslés megvalésitasara

Ismert az x(t) folyamat T hosszisagu szegmense: x.(t)=x(t)p,(t), amely

alapjan becsuljuk S(co) teljesitmény siriség spektrumot.

A kovetkez6 harom mddszer az eredményeiket illetben ekvivalens, viszont azt
kilénb6z6 szamitasi utakon, ennélfogva szamitasi igénnyel hatarozzak meg.
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1. A mérési eredményekbdl meghatarozzuk R (t)-t:

1
Ru(9)= o, (5)ox, ()
R (t)-ra alkalmazzuk w(t) ablakfiggvényt:

Rw(r) = RT(r)W(r)
Képezzik az igy létrejott sulyozott autokorrelacdés fluggvény Fourier-
transzformaltjat:

Su(@)=F {Ru(c)}

2. Vesszuk a mérési eredmények Fourier-transzformaltjat:

Xr(0)=F {x:(t)}

Az igy megkapott amplitudé slriség spekrumbdl meghatarozzuk a
teljesitmény siriség spektrumot:

1
S+(0) = o X+ ()
Majd a kapott spektrumot simitjuk az ablakflggvény Fourier-transzformaltjaval:

‘2

Su(0) = z_icsT(@)* W(o)

3. Vesszuk a mérési eredmények Fourier-transzformaltjat:

Xr(0)=F {x:(t)}

Az igy megkapott amplitudé slrlség spekrumbdl meghatarozzuk a
teljesitmény slrlség spektrumot:

1 2
Sr(0) = o7 [Xe()
Vesszik az ST(co) inverz Fourier-transzformaltjat:

RT(r) =F ’1{ST((0)}

R;(t)-ra alkalmazzuk w(t) ablakfiiggvényt:

Rw(r) = RT(r)W(r)
Képezzik az igy létrejott sulyozott autokorrelacds flggvény Fourier-
transzformaltjat:

Su(@)=F {Ru(c)}

A 3. mddszer bar tobb |épést foglal magaban, mégis kevesebb mivelettel
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megvalosithatd, mert elkeruli a szamitasigényes konvoluciot. Az oda-vissza
Fourier-transzformaciok viszonylag kis szamitasigénylek, ha az FFT algoritmust
alkalmazzuk.
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10 Sebesség-tavolsag bizonytalansagi-elv

A hullamcsomag terjedés végeredmény diszkusszidjanak 3. és 4. pontjabdl
kitGnik, hogy a radialis tavolsag és a sebesség pontos mérésénél a modulaciora
adodo kovetelmények ellentmondodak. Ennek alapvet6 oka az, hogy egy jel idébeli
és frekvenciabéli tartdja nem lehet egyszerre tetszéleges kicsi.

Ezt fejezi ki attételesen a Fourier-transzformacio skalazasi tétele (a>0):

af (at)«—"—— F(gj

A Bizonytalansagi-elv bemutatasahoz definialjuk f(t) véges energidju jel D és d
a frekvencia- és idétartomanybeli tartoit a kovetkezé médon:

dzzéTtﬂf(t)th pr-_L |

_ﬁwaﬂl:(a))rda)

ahol E a jel energidja:

£= [t dt= (o) do

Az id6- és frekvenciabeli tartdé szorzatat megvizsgalva a kévetkezd alsé hatarra
jutunk:

Dd 2%, feltéve, hogy [t — o esetén Vtf(t)—0.

A Dd 2% egyenlésége csak gaussi impulzusokra f(t)= Ae " teljesiil.

A Bizonytalansagi-elv részletes bizonyitasa megtalalhato:
A. Papoulis: Signal Analysis, McGraw-Hill, 1984.
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10-1. abra, Egyszerii impulzus bizonytalansagi fliggvénye [25]

A 10-1. abra az egyszerl impulzus bizonytalansagi fliggvénye lathaté. A
bizonytalansagi elvvel, fuggvénnyel és kovetkezményeivel részletesen
foglalkozunk a 11. fejezetben.

Mindez azt jelenti, hogy egy impulzus alapjan adott céltargy radialis sebessége
és tavolsaga egyuttesen csak véges bizonytalansag mellett mérheté meg. Ez a
bizonytalansag a mérés periodikus ismétlésével csdkkenthetd.
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11 Felbontdoképesség, bizonytalansagi figgvény

Egy impulzus alapjan adott céltargy radialis sebessége és tavolsaga csak véges
bizonytalansag mellett mérheté meg.

A sebesség- és tavolsagbéli felbontast ugy is vizsgalhatunk, hogy két, csak ezen
paraméterekben kulonbozé céltargy megkulonboztethetdségét mindsitjuk (11-1.
abra).

G, ref o,
R
z.(t) — ANV 5}
R _AR R. R -¢—ﬁ
l 0 2 ~ 0 2

11-1. abra

EgyszerUsitd feltételek:

e nem fluktudld, pontszerl céltargyak azonos radar hatasos keresztmetszettel
o, =0, = konst.,

e a célok és az antenna egy egyenesre esnek,

e a célok az antenna féiranyaban vannak,

e AR<<R,.

A vett jel egy céltargy esetén altalanos esetben:

4= 2] B

A két céltargy tavolsaga egymastol elhanyagolhaté az R, tavolsaghoz képest,

ezert A(RO —%j = A(R0 +A—2Rj . Az altalanossagot nem csokkenti, ha
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A(Ro—ﬁj=l valasztassal élink. Tovabba -mint azt mar korabban 1.7.4

. e s o 2V :
fejezetben bemutattuk- a nyuzsoritasért felelés R gyakorlati esetben
C

elhanyagolhato. Ekkor a két céltargyrdl kulon-kulon visszaérkezé jelek:

2,(t) = Za(t —To- %jei(“’“”mdz‘ZRoﬁoARﬁo)

2R . . . L
ahol T,=—"2% a referencia ponthoz tartoz6 oda-vissza idékeéses,

c
2AR r o Ales . et .y . ,
T=—-—, a két celtargy tavolsagkulonbségeéhez tartozo oda-vissza
c
idOkésés,
Oy = 2Vro 2n — AVe 2n, az els6 céltargy  Doppler-frekvenciaja
di 7\‘ }\,
0 0

Oy, = 2Vro 21+ A}MVF* 2n, a masodik céltargy Doppler-frekvencigja

0 0

z,(t) és z,(t) megkilénbéztethetdségét kell mindsiteni, hiszen ez egyben az 1.

és 2. céltargy megkulonboztethetésége is. A megkulonbdztethetéség fogalom
ellentettje a hasonldsag. Nagy hasonldsag kis megkulonboztethetéseget jelent és
forditva. Két fliggvény hasonldsagat jol jellemzi a normalizalt skalarszorzatuk:

2 (2t)2.(1) = éizl(t)z;(t)dt
ahol
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Az energiaval tortén6é normalizalas azért kellett, hogy a hasonldsagot kifejez6
skalar szorzat abszolut értékben 0 és 1 kdzott vegye fel az értekét.

1

= (®(th (1))

0< <1

Helyettesitsiik be z,(t),z,(t) kifejezését a skalarszorzat integrélba:

\V(O)d, gloot = I (t—T + j ( -T, —Zj logt gt

ahol o, =0y, —0y.

Vezessiik be a y(t,1) segédfiiggvényt:

CENCEEE

0

\|l(0)d, ’C) =gl _[y(t — T, t)ef"‘””tdt

—00

Y(@q,7) =" F t{Y('[ ~To T)} =elF t{y(t, t)}e‘j“’dTo

Definicié szerint az f(t) bizonytalansagi fiiggvénye

233

id6 szerinti Fourier-transzformaltja:
2(@,,7)=8"{r(t,7)}.

Mivel esetlinkben y(t,7) -z,(t) szerint- T, =

c
vivé korfrekvenciaval spektralisan, ezért jelentkeznek a ", e ™ tényezék. Az
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—jogTo

abszolUt érték szempontjabdl e, e tényezdk érdektelenek, hiszen

eJOJoT

— ‘e*jdeo

=1. Megallapithatjuk, hogy fenti modellinkben a bizonytalansagi

fliggvény abszolut értékét ‘x(md,r)‘ kizarolag az alapsavi jel z,(t) hatarozza meg.

11.1 A bizonytalansagi fliggvény néhany fontosabb tulajdonsaga

L #07)= 2 fa e 2zt or=2r. (9 =R, (9)

Ha a két céltargy sebessége megegyez6, akkor a megkuldnboztetési
bizonytalansagot az idé tartomanybeli alapsavi jel z,(t) normalizalt
autokorrelaciés fuggvénye hatarozza meg. Ez igen kézenfekvd, hiszen az
altalanos id6 és spektralis csuszasbol most csak az idébeli valosul meg. Az
id6ébeli csuszast viszont az idébeli autokorrelacios fuggvény jellemzi jol.
17 Oy o ® 1 ,
1. X(o)d,O):E:[oZa(m+7dea(m+?djd(o=ERZa(md)=Rza(md)

ahol Z,(t)«F—>Z (o)

Ha a két céltargy tavolsaga megegyezik, -vagyis nincs idébeli csuszas, csak
frekvenciabeli-, akkor a megkulonbdztetési bizonytalansagot a frekvencia
tartomanybeli alapsavi jel za(t) normalizalt autdkorrelacidos flggvenye
hatarozza meg. Az |. pontban elmondottak szerint ez is érthetd, hiszen a

jelenség itt a frekvencia tartomanybéli figgvény csuszasat eredményezi, tehat
azt ott is kell mérni az autokorrelaciés figgvénnyel.

1R ‘X((&)d,‘r)‘ < ‘x(0,0)‘ =1
Ha a két egyforma pontszerli céltargy azonos helyen van, valamint nincs
kozéttiik sebesség kiilonbség, akkor z,(t) és z,(t) fiiggvények azonosak, igy
elvileg sem teszik lehetévé a megkulonboztetést. Ha akar sebesség-, akar
tavolsagbéli kilonbség van a céltargyak kozott, akkor meg van az esély arra,
hogy z(t) és z,(t) ne legyenek toébbé azonosak, megteremtve ezzel a

lehetéséget a megkuldonboztethetéséglikhdz.

V. J. Hx(md,r)‘zdmddr =27
A bizonytalansagi figgvény négyzete alatti térfogat allando. Ez azt jelenti, hogy
fuggetlenll a modulaciotdl a teljes bizonytalansag konstans. Azonban ez a
bizonytalansag a modulaciotol fliggéen kilonb6zé eloszlasban jelenik meg

200




Radarmeérés alapjai

04T -vagy ami ezzel ekvivalens: R,vgi- sikon. A lll. tulajdonsagbdl
kovetkezéen a (0,0) pontban az alkalmazott modulaciotol fuggetlenul ‘x(md,r)‘
-nek bizonyosan maximuma van.

11.2 A felbontéképesség [25]

Ha a bizonytalansag a jelek megkulonboztethetéségben egy bizonyos altalunk
definialt szint ala kerul, akkor azt mondjuk, hogy a két céltargy o,,t sik ezen
részein megkulonboztethetd. Legyen ez a szint % .

N

‘X(“)d’f)‘ <

. . . , . 1
Szemléletesen ez azt jelenti, hogy az w4t sikkal parhuzamosan =

magassagban kifeszitink egy sikot, és ahol ‘x(wd,r)‘ ez alatt van, ott

megkulonboztethetének, ahol felette, ott nem megkuldnbdztethetének tekintjuk a
céltargyakat. A metszék altalaban egybefliggé tertlet, de eléfordulhat az is, hogy
tobb kuldn terllet. Ez utdbbi tipikusan impulzus sorozat jellegli modulacidkra

jellemzé és azt jelenti, hogy a ‘x(md,r)‘-nak tobb lokalis maximuma is van. Az

04T sik (0,0) pontja korul 1évé metszék kulonds jelentéséggel bir, ennek
segitségevel hatarozhaté meg a modulacioé radialis

A

®4,AVg

VR
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11-2. abra, Felbontas behatarolasa

tavolsag o, és sebesség 9, felbontoképessége (11-2. abra). Ha szinuszos jelet

1, hosszusagu impulzussal modulalunk, akkor egy, a (0,0) pont kérili az 1.4
abraéhoz hasonlé megkulonboztethetetlen terllet adodik. Ebben az esetben
#0.1)=R; (1) és x(w40)=R; (o) tulajdonsagokat kihasznélva &zés &,

egyszerlien meghatarozhato:

5, = Cct, 5, = c
2 roo2t,f,
Ugyanez az elfoglalt RF savszélességgel kifejezve:

o 5, =0
28 "2,

Ez utdbbi két kifejezés altalanosan igaz, mig a megel6z6 ketté csak az impulzus
modulaciora.

Az 11-3. abra ennek az egyszer( impulzusmodulacios esetnek a bizonytalansag
fuggvénye lathaté.

11-3. abra, Egyszerl impulzusmodulacio bizonytalansagi figgvénye és
felbontasa [25]
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Ha az impulzus ideje alatt linearis frekvencia modulaciét alkalmazunk (chirp
modulacio), akkor az a ‘X((Dd,’t)‘ fliggvény nyiras transzformaciojat okozza, mint

az a 11-4. abra is lathato.

11-4. abra, Lin FM chirp bizonytalansagi fliggvénye és felbontasa [25]

llyen esetben a radidlis felbontoképesség javul. A radidlis tavolsag oy és
sebesség 6, felbontéképesség ez esetben is:
c _Bc

Bp = — 8, =—".
2B " 2f,

Ekkor az elfoglalt RF savszélesség B >>1,, és jobbara a frekvencia 16ketbdl
szarmazik. A 11-4. abra egy tipikus chirp spektrumot mutat.
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11-5. abra, Lin FM chirp spektruma [22]

A bizonytalansag fliggvények magas oldalnyalabjai ellen hasonl6 mddon
védekezhetlnk, mint azt a Fourier spektralbecslésnél tesszik, vagyis megfelel 6
ablakflggvények alkalmazasaval. A 12-6. abra a 11-4. abra bizonytalansag

fuggvénye lathatd Hamming ablakfliggvény alkalmazasa esetén.

11-6. abr, Lin FM chirpHamming ablak bizonytalansagi fiiggvénye és felbontasa [25]
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Az ablakflggvény hatasara itt is kiszélesedik a (0,0) koruli ‘fényalab’, mivel a
bizonytalansagot eltlintetni nem, csak atcsoportositani lehet. Tovabbi kellemetlen
tulajdonsag, hogy csokkenti a  detekcibhoz  rendelkezésre  allo
jel-zaj viszonyt és ezaltal vagy a dontés minésége, vagy a hatétavolsag romlik.

Az Barker-13 BPSK modulalt impulzus bizonytalansagi fuggvénye a 11-7. abra,
spektruma a 11-8. dbra és az allé célra vonatkozo video kimenet a 11-9. abra
lathato.

TF anal

11-7. abra, Barker-13 BPSK bizonytalansagi fliggvénye
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11-9. abra, Barker-13 BPSK autokorrelacios fliggvénye
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A B1=50 LFM impulzus bizonytalansagi fuggvénye a 11-10. abra, spektruma a

11-11. abra és az allo célra vonatkozé kimenet a 11-12. abra lathaté.
TF anal

11-10. abra, Bt=50 LFM impulzus bizonytalansagi fliggvénye
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11.3 Milyen az idealis és a jo bizonytalansag fliggvény? [25]

Korlatok:
1. [x(00) =1

2. T T‘X(md,r)‘zdmddr =2n

—00—00

Az idedlis bizonytalansag fuggvénynek a 0,0 pontban igen keskeny tuskéje van,
biztositva ezzel a nagy radialis tavolsag és sebesség felbontast. Ugyanakkor a
2n bizonytalansagot el kell valahol kenni, lehetdleg ugy, hogy ne okozzon az

04T sikon sehol sem nagy bizonytalansagot, tehat egyenletesen, vékony
rétegben. Az ezt megvaldsitd un. rajzszeg bizonytalansag fuggveény.

llyen idedlis bizonytalansagi fluggvényt nehéz realizalni a felbontoképességek
savszélességre vonatkozo eltéré kdvetelménye miatt:

C
§p = —,
R 2B

_Be
R2f)

Ha azonban a bizonytalansag fiuggvényt nem egy, hanem tébb egymas utani
eltér6 modulacioju impulzusra egyuttesen értelmeznénk, akkor az egyik
modulacié hibajat a masik kompenzalhatna. Tételezzik fel példaul, hogy egy
rovid és egy hosszu impulzusmodulacio valtogatja egymast. A hosszu impulzus
jol mér sebességet, a rovid pedig tavolsagot, igy eredében mindketté mérése jo

lesz. Természetesen a ‘x(OO)‘ =1 megszoritas itt sem jatszhat6 ki. Ennek a 0,0

tiskének a Kkarcsusitasat radialis tavolsagban a rovid, vagyis a nagy
savszélességl, mig radialis sebességben a hosszu és igy kis savszélességl
impulzus végezi.
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12 Egyuttes id6é-frekvencia jelleiras, Wigner-eloszlas [41]
Amikor egy f(t) idéfuggveény idébeli menetét vizsgaljuk, akkor extrém esetektdl

eltekintve nem latjuk a spektralis viselkedését. Ha ugyanezen fuggvényt
frekvencia tartomanyban F(w)= é‘{f (t)} vizsgaljuk, akkor nem lathato kozvetlendl
az idébelisége. Latszdélag a probléma nem tul Iényeges, mivel az id6- és
frekvencia tartomany kozti kolcsondsen egyértelmi  kapcsolat mindkét
tartomanybeli vizsgalddasokat lehetévé tesz. Azonban van néhany eset, amikor
az egyuttes id6-frekvencia jelleiras igen elényds és természetes. A probléma
aktualitasat jelzi, hogy léteznek olyan modulaciés analizatorok, melyek képesek
a jel id6-frekvencia siku mérésére. A 12-1. abra egy PLL idébeli
frekvenciabeallasanak mérési eredményét mutatja.

Vannak ennél régebbi keletli id6-frekvencia reprezentaciok is, pl. a zenei leiras a
kotta. Ugyan a kottdban a frekvencia specialisan kdédolt (c, d, e, stb. és az
el6jegyzések #, stb.), de ez nem egyedi, hiszen a radar spektrum is kédolt (L, S,
C, X, K,, stbh.).

FREQUENCY VS
(4 Frea C TIME DISPLAY

1.87985080GY |

190. Ayus o e 398. 8Bps
28.8Bus/div

F. 1.87999008GY% £ 1.800801808GY & 28.88kY
Settling Time 215.93ps
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12-1. abra, PLL tranziens

Radar kozelibb probléma: a denevérek ultrahang moduléaciojanak
tanulmanyozasa.

A 12-2. abra a denevér altal keltett jel egyuttes idd-frekvencia reprezentacidjat
mutatja kilonbozd élethelyzetekben, ugymint a zsakmany:

a) felderités,

b) becserkészés,
c) ulddzés,

d) elfogas.

(ldézés

fe!déﬁféé_'-_ ; becserkészés _' elfogés -

(b) e

12-2. abra, Denevér sonar jelei [41]

A denevér modulacié kezdetleges radaros megfeleléje pl. a chirp modulacio
(12-3. abra), vagy altalaban az FM modulaciok.
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4 frekvencia

W(f.t)

v
o
(o]}

12-3. abra, Denevér egyszerti chirp

Az egyuttes id6-frekvencia reprezentacidkat két nagy csoportra oszthatjuk:

e linedris T(t,),
e kvadratikus W(t,m).

Mindkét csoport reprezentacioi esetében elvarjuk, hogy marginalitasai
visszaadjak a spektralis és id6beli leirasokat:

()= [T(to)do  Fo)= [ T(to)d

P(1) = [W(to)do E(o)= [W(to)d

ahol P(t) a pillanatnyi teljesitmény idéfliggvénye,
E(w) az energia slriiség spektrum.

A 12-4. dbra a linearis reprezentaciot szemlélteti.
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Frekvencia
V'S

Spe{

Modulaciés
tartomany

&
Amplitddo
|ddtar-
tomany

12-4. abra, Id6-Frekvencia- Amplitudé abrazolas

Tovabbiakban csak a kvadratikus Wigner-eloszlast targyaljuk, mivel ez
kapcsolddik szorosan a problémankhoz.

A Wigner-eloszlas definialoé egyenlete:

W(to)2 Tf(t + %jf*(t - %j e dr

Alkalmazzuk a y(t,t) segédfiiggvényt:

SIECHIC

W(t,(o) =EF T{y(t, r)}

A 12-5. abraés a 12-6. abra az LFM50 és a Barker-13 modulacios jelalakok
Wigner-eloszlasa lathato.
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TF anal

J;‘

Lol
=
(=)
(=)

L]

12-5. abra, LFM50 Wigner-eloszlasa
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TF anal

12-6. abra, Barker-13 BPSK Wigner-eloszlasa

Az abrakbdl és a definiald kifejezésbdl azonnal szembetlinik a bizonytalansagi
fliggvénnyel valo szoros kapcsolat. Osszehasonlitva a bizonytalansagi fuiggvény:

x((od, r) =F t{y(t, r)}
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és a Wigner-eloszlas:
W(to)=EF “{y(t1)}.
A 12-7. abra a kuldnbdz6 tartomanyok kozti kapcsolatokat szemlélteti.

W'(t,m)

RN

(tr) «—F ———> T(og0)

N

4GP

12-7. abra, Kapcsolatok az egyes domének k6zott

Ahol W’(t,w):éw(t,co) a normalizalt Wigner-eloszlas,

MNog,0)= F“{y(t, r)} a y(t,t) kétdimenzios Fourier-transzformaltja.

A normalizalt Wigner-eloszlas négyzete alatti térfogat, -akarcsak a
bizonytalansagi fliggvény esetében-, allandé:

[ []w(to) dtdew = 27 .

—00—00
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13 Roviditések jegyzéke

CPliii, Coherent Processing Interval
EM hullam................ ElektroMagneses hullam
ECCM .o, Electronic Counter-Counter Measures
ESM ..o, Electronic Support Measures
ECM. ., Electronic Counter Measures
EW .o, Electronic Warfare

ISL .o, Integrated Sidelobe Level
PAD ....cooovvviiiiiiiiinnn Power Angular Density

PRF..ccoi i, Pulse Repetition Frequency
PSD .o Power Spectral Density
RADAR .....ccccccvvvennnn. RAdio Detection And Ranging
RCS ..., Radar Cross Section
RPM....ccooovviiiiiiiinnnn, Revolution Per Minute

PSR ..o, Primary Surveillance Radar
SNR ..., Signal to Noise Ratio

SSR ..o Secondary Surveillance Radar
TAR....iiiii, Terminal Area Radar
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