Nagyfrekvencias rendszerek

Zajtényez0, redukalt zajhémeérséklet, antennak ekvivalens zajhémeérseéklete
Lancba kapcsolt blokkok ered6 zajtényezdje

lllesztett sz(ird, korrelacios vevo.
Kiterjesztett spektrumu modulacié

Adaptiv antennarendszerek alapjai, Elektronikus nyalabformalas
Térbeli sz(ir6, analdégia az id6/frekvencia leirassal

Adaptiv interferencia sz(rés

Konvencionalis iranymérés

Adaptiv iranymérés

Radar mérés alapijai
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Radarok zavarvédelme
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Radarok zavarvédelme

LI

ECCM

EW: Electronic warfare
ESM: Electronic Support Measures

ECM: Electronic Countermeasures

ECCM: Electronic Counter-Counter Measures



Radarok zavarvédelme
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Termikus zaj: n(t)

Shrldseég fuggveény:

Autokorrelacids fliggveny:

Ergodikus esetben:

2

1 u

PGauss (U) = W .e_?

R(t)=E& {n (t + %) n* (t — %)} Halmazatlag
R =M {n(t+ %) n* (- %)} dGatlag
R(7) = Tlil&%f_jn(t +§)x (t —%) dt

+ oo

Teljesitmény spektralis eloszlasa (PSD): S(w) = F{R(7)} = j R(1)e 7@t dr

— 00



Termikus zaj, PSD:

W
T hémérsékletl ellenallas zaj leirdasa: PSD S(w) » S(f) f=0 S(f) = [@]

— Planck sugarzasi torvény:
n(t)
R S(f) S B hf h=6,626 * 1034 Js
|_O (f) _ h_f ~ . s
okT — 1 k=1,381 * 1023 J/K
P,q; = kBT Praj = J S(F)df ~ KTB

Atlagteljesitmény!



Rendszerek zaj leirasa

Redukalt zajhdmerseklet

G,B

—©® Gpjel + GPzaj + Pzaj,sajét

O

G,B

—0 Gpjel + GPzaj + GkBTred

Pzaj,sajét= GkBTyeq

Tred/

:

Pzaj,red

f

Tred —

Pzaj,sajét

GkB




Rendszerek zaj leirasa

Zajtényezb
I G, B, F— zaj ki = GPzaj,be(To) + Pzaj,sajét F= Pzaj,ki
GP,y:
R Pyajxi = GKBTy + GKBT,eq rarbely,
L
Pzajpe = kBT
T, = 290K
0 _ GKBTo + GkBTyeq _ To+Trea _ |, Tred
B GkBT, T, T,
Tred dB
F=1+ T Treq = (F — 1T, F** =10lgF
0

F zajtényez6 a rendszer altal okozott SNR romlast fejezi ki (! 7).



Lancba kapcsolt blokkok eredo zajtényezoje

Praj Paj ki
[ ] GlFlB ° GZFZB —© zaj,ki F12=GP ,
R zaj,be T,
L
P;ajpe = kBTg Praji = G1kB(To + Treq1) = G1kBITy + (Fy — )Tyl = G1kBF; T,
Ty = 290K

Pzaj,ki — GZPzaj,l + GZkBTred,Z — GZPzaj,l + GZkB(FZ - 1)TO

1
Pzaj,ki — GlekBFlTO +G_G]_szB(F2 - 1)T0 — GlekBTO [Fl +
1
Fip = Fy 42
12 — 11 Gl
poop 42t famd o fvod
N — I'1 ..

F,—1

1

|



Low Noise Amplifier

RF IN

BHE

BONN HUNGARY
ELECTRONICS

LOW NOISE AMPLIFIER

BLLC18

1400-1600MHz-60K-30dB

KO: 1601/15K0O230

+12.+24V DC

5

sl e

o "

. - ‘

Frequency Band 1400 to 1600 MHz
RF Gain 30dB
Gain Flatness +1dB
Gain Stability + 0.5 dB/day max.
Input Noise Temperature (Noise Figure) 1 dB max.
'O VSWE 2:1
1 dB Compression + 10 dBm
I/O Impedance 50 ohm
Supply Voltage +12 _+24V DC
RF Connectors N female
Power Supply Connector SMA female
Humidity waterproof
Dperat:ing Temperature Rﬂﬂge _20 . +45°C

Specifications are subject to change without notice.




Lancba kapcsolt blokkok eredo T,..4

po_p ol Bl Ryl
N T T e T T 66, T GiGy. Gy

Treq = (F—1)T,

Tred,z Tred,3 n Tred,N

T =Treq1 + + T
red,N red,1 G1 Gl G2 G1 Gz. . GN—l




Csillapité zajtényezoje

—— LTB o Prqjki
R
T T
P,ajpe = kBT
1 1
Pzaj,ki = Z(kBT + kBTred) == ZkB [T + (F - 1)TO] Pzaj,ki = kBT
T
F=1+T—(L—1) T~Ty> F =L
0




Antenna ekvivalens zajhomeérséklet

zaj,ki

1
)= f G409, 9)T (S, 9)d)
41T
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Termikus zaj: n(t), sztochasztikus folyamatok

2

1 u

Sirliség fliggvény: Pss (U) = N e 2
O
Autokorrelacids fliggveny: R(t) =& {n (t + %) n’ (t — %)} Halmazatlag
R =M {n(t+ %) n* (- %)} dGatlag
Ergodikus esetben: R(t) = Tli_r)go%f”n (t + %) X (t — %) dt
-T

+ 00

Teljesitmény spektralis eloszlasa (PSD): S(w) = F{R(7)} = j R(1)e 7@t dr

— 00



Termikus zaj, PSD:

W
T hémérsékletl ellenallas zaj leirdasa: PSD S(w) » S(f) f=0 S(f) = [@]

— Planck sugarzasi torvény:
n(t)
R S(f) S B hf h=6,626 * 1034 Js
|_O (f) _ h_f ~ . s
okT — 1 k=1,381 * 1023 J/K
P,q; = kBT Praj = J S(F)df ~ KTB

Atlagteljesitmény!



Rendszerek zaj leirasa

Redukalt zajhdmerseklet
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Rendszerek zaj leirasa

Zajtényezb
] G, B, F — zaj,ki — GPzaj,be(To) + Pzaj,sajét F = Pzaj,ki
GP,y:
R Pyajxi = GKBTy + GKBT,eq rarbely,
L
Pzajpe = kBT
T, = 290K
0 _ GkBTy + GkBTrea _ To + Trea _ y Tred
B GkBT, T, T,
Tred

F=1+

Troq = (F — 1T, F48 = 10lgF
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F zajtenyez6 a rendszer altal okozott SNR romlast fejezi ki (' T).



Lancba kapcsolt blokkok eredo zajtényezoje

Praj Paj ki
[ ] GlFlB ° GZFZB —© zaj,ki F12=GP ,
R zaj,be T,
L
P;ajpe = kBTg Praji = G1kB(To + Treq1) = G1kBITy + (Fy — )Tyl = G1kBF; T,
Ty = 290K

Pzaj,ki — GZPzaj,l + GZkBTred,Z — GZPzaj,l + GZkB(FZ - 1)TO

1
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1
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Low Noise Amplifier

RF IN

BHE

BONN HUNGARY
ELECTRONICS

LOW NOISE AMPLIFIER

BLLC18

1400-1600MHz-60K-30dB

KO: 1601/15K0O230

+12.+24V DC

5

sl e
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Frequency Band 1400 to 1600 MHz
RF Gain 30dB
Gain Flatness +1dB
Gain Stability + 0.5 dB/day max.
Input Noise Temperature (Noise Figure) 1 dB max.
'O VSWE 2:1
1 dB Compression + 10 dBm
I/O Impedance 50 ohm
Supply Voltage +12 _+24V DC
RF Connectors N female
Power Supply Connector SMA female
Humidity waterproof
Dperat:ing Temperature Rﬂﬂge _20 . +45°C

Specifications are subject to change without notice.




Lancba kapcsolt blokkok eredo T,..4

= _F+F2—1+F3—1+ Fy —1
N1 G4 G1G- G1G2 Gn-_1
red — (F o 1)T0

T T T

Tred,N — Tred,l + rer? + s ..t aLu

G, = G4G, G1Gy..Gy_q




Csillapité zajtényezoje

— LTB o Prqjki
R
T T
P,ajpe = kBT
1 1 B
Pzaj,ki — Z(kBT + kBTred) — ZkB[T + (F - 1)T0] Pzaj,ki = kBT
T
F=1+T—(L—1) T~Ty>F=~L
0




Antenna ekvivalens zajhomeérséklet
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Antenna Noise Temperature [ K

Antenna ekvivalens zajhomeérséklet
Molekularis rezonanciak
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Figure 4: Average Atmospheric Absorption of Millimeter Waves.
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P-14
Abarona
Tall King

33m széles antenna

Specifications
frequency” 150 to 170 MHz
pulse repetition time (FRT)- § gr 10 milliseconds
pulse repetition frequency (PRF): 100 or 200 Hz
(t): 10 s

- 700 to 900 KW
- 800 watts

2320 nm

N 0.8 nautical mile

Antenna ekvivalens zajhémérséklet
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Kovetkezik...




Ismert jel zajban, optimalis vevo

Modell

)i He) s y(t) V(o)

P.(t
f(t) ismert jel, veges energiaju Feladat: MaX{ SFSO)}
H (o) N
S, () additiv zaj, PSD Optimais
H(w) linearis jelfeldolgozés - Dontés

« Becslés

Mi kévetkezik a szemléeleti megkézelitéesbol?



Ismert jel zajban, optimalis vevo

Feladatunk annak a H (a))

atviteli karakterisztikanak a
megkeresése, amely alkalmaza-
saval a to dontes pillanataban
maximalis lesz a jel-zaj viszony.

> h(t), H(o))

Irjuk fel a kimeneti jelet idétartomanyban:
y(1)=£()*h(t)= [ h(t)f (t-7)dr
v,(t)= fe)=Hr)

r)=x(r)*hlr)
x(t)= £ (t)+nlr)
1) =1 (1) +nle)]* o)

v, (t)=nle)* i)

-0




Ismert jel zajban, optimalis vevo

A zaj atlagteljesitménye a szlrd bemenetén:
. o) ? 0 ) — (). ¥(o)
| =

\Tm - 2— £ (0}?’(0 Rn(r),Sn((D)
A zaj teljesitményeének varhato értéke a szlr6 kimenetén:
P, = 1 TS ] a))( do

" 2::
A kimeneti jel pillanatnyi amplituddja a #, pillanatban: vequl a kimeneti jel-zaj viszony:

1 ¢ | T - E
t)=— | Flo)H (o) " do Flo)H (o) de
yf(O) 2;7_-[: ( )H( )‘3 Pg(ﬁ])_ .[
B

és ebbé a pillanatnyi teljesitmény a t, pillanatban: J 5.t (o) do

IF ()H ()’ dra(h

P, (t)=r, )} :[if




Ismert jel zajban, optimalis vevo

2

J‘ Flo)H (o) do Ekkor a jel-zaj viszonyra vonatkozo egyenletliink

P(r,) 1 a kovetkezOkepp alakul:
P, 271 : :
A IS”({'H)‘H (@) do < .
e I F (o)F(e)de
PS (IEI ) — ]' —0
Ennek a kifejezésnek kell a maximumat keresni a P, 27 2
o T o ! ﬂﬁ(m)‘ do
H (.ru) szUr0 atviteli karakterisztika figgvenyében. i
P )1 A kifejezés maximumanak megallapitasahoz
Max{ } . [ hasznaljuk fel a Cauchy—Bunyakovszkij—
Hiw} N r” ,
Schwarz egyenldtlenseget:
. . . . B ; Cauchy—Bunyakovszkij—-Schwarz egyenlétlenség a valdés vagy komplex szamtest feletti V
Vezessuk be a Kbvetkezd SEQEdeggVEﬂ}'EkEt: euklideszi vektortér tetszéleges x és y elemének <x,y> skalaris szorzata abszolut
értékének felsé becslésére szolgal.
0 . Flo) .
F, (m):—( ) e’

S,(®)

F(w)=F(®)/S, (o)



Ismert jel zajban, optimalis vevo

IF o)F(@)d :‘ I\F 2 dmﬁF o) do helyettesitsik ezt vissza a maximalizalandé egyenletinkbe:
az egyenldség akkor és csak akkor teljesdl, ha ,[ ‘F d‘fﬂi 0
F. (o d Flo

F(0)=ki(0). i) 1 IR mf R
Ezt figyelembe véve atalakithatjuk
egyenlotlenséglnket egyenldéseggeé : e

d tstnk:
o seged konstans bevezetesevel. MAS egyszerusiisin
0<a<l P(t) S : a I‘Fu(m)‘gdrﬂ

R"-._ 2‘??" —a

J' F (0)E(o)eo| =a J“ F (o) do J‘ F (o) do fenti egyenlet a maximumot o = 1 esetben veszi fel.

MQI{P 50y } T {'J| | deo

Hiw)




Ismert jel zajban, optimalis vevo

Az optimum szlrére az

Max| )= 5: [rtofao

a=1>= E(o)=kF (o)

Fi(o) eredeti kifejezeset visszahelyettesitve: megkotésbol kovetkeztethetink Fy(w)

Fro)= F(w) et és F,(w) eredeti kifejezéseit visszahelyettesitve:
()2
S, (@)
F(w)=F(o)/S, (o)
P()| _ 1 7 IF(o)
= d ]

ﬂggllx{ R‘f J 2‘?1._.[: Su(ﬂ}) v F*

H,(0)=k () e/
@)




Ismert jel zajban, optimalis vevo

O o) — v Y(o)

)} ) 217z T ‘z(w)‘z de Hop ()= kw

(@)

Mennyire egyezik a szemléleti megkozelitéessel?

lllesztett sziiro



Optimalis vevo additiv GWN esetében

Fehér zaj esetében S”(m):N%.
SNR maximum:

Az optimalis szUr0 atviteli karakterisztikaja:
{ P, (to)} _

2E
Hap ()= kF () Max _2E

H (o) Py N,

. . _ _ Optimalis vevo:
a jel-zaj viszony maximuma pedig

H, (@) =kF ()

B(z,) Flo 2 1 7 > 2F
MGX{ 2, } J.‘ ({j) dm:aﬂﬂF(m)‘ drgzﬁn

Hla)




lllesztett szliro, korrelacios vevo

Optimalis vevo:

[t
) =KF (0
a t
!eggen k=1 A T
R(t)

ugyanez idétartomanyban:

)= £7(1) b / \ :

f(t) — £ (-t) o At, ——R(t-t,)

1:' 27T

Az autokorrelacios fuggvény a 0 helyen az ismert jel energiajat adja.



lllesztett sziiro, korrelacios vevo

SNRGHF —_ rﬂ' —
T
CR = Gg, =—=TB
Le
T egyszer( impulzus savszélessége: 1/B Az amplittdojanak modulacié alkalmazasa nem célszerd,

hiszen ez esetben a konstans maximalis értekhez képest

Szubmodulacio B kiterjesztésére . 3
az energia cstkkenne.

BT spektralis kiterjesztés ) L g B :
P J Szogmodulaciot célszerh alkalmazni:

e fazismodulacio
e frekvenciamodulacio



lllesztett sziiro, korrelacios vevo

Frekvencia modulacio

1. linearis frekvencia modulacid, LFM
2. nemlineéris frekvencia modulacio, NLFM

Fazis modulacio

1. BiPhase modulacié
2. PolyPhase modulacio



lllesztett szliro, korrelacios vevo

Linearis frekvencia modulacio, LFM chirp

Transmitted signall

0.2 Receiver output
10.0
' 0.0-
-20.0 -
-0.2- |
0 199 40,0
Sgectrum|
o -50.0~
0.0- -80.0-
-20.0-
'1DU-D'I I [ | I | [ I I
-40.0- 1] 50 100 150 200 2h0 300 ah0 3498
-60.0-
-80.0-




Ismert jel zajban, optimalis vevo

Non-Linearis FM, NLFM chirp (TB=50)

Transitted signall

Receiver output

0.2

N A R

[ 2
Spectrum

30.0
20.0-

0.0-

-20.0-

-40.0-

-60.0 -

-80.0+

-100.0+

10.0

0.0-

-20.0-

-40.0-

-60.0-

-60.0-

0

50

100 150 200 250 300 350

I
3498

e spektralis dsszefogottsag
e nagy melléknyaladb elnyomas
e maximalis energia




BPSK, Barker kddok

Ismert jel zajban, optimalis vevo

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
o +++-+ 14.0 1 14.0
7 +++--+- 16.9 1 16.9
11 | +++-—+-—-+- 20.8 1 20.8
13 | +++++—-++-+-+ 22.3 1 22.3




Ismert jel zajban, optimalis vevo

BPSK, Barker13

Transmitted signall Recewer I:Il,ltpl,lt|
0.2
10.0

[ AN —
U0

ALl

-40.0

-60.0-

-80.0-

-100.0- I || “
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Ismert jel zajban, optimalis vevo

QPSK, FRANK64

Transmitted signal| Receiver output
0.1 10.0
|F” w 0.0-
Il
l |' -20.0-

o Y i

-60.0-

-80.0-

'1UD-D'I I I [ [ | | [ 1 1 11
0 U L a1 s g 1 R Ly




Ismert jel zajban, optimalis vevo

9. A koOvetkez0 tablazat a bolygok Foldhoz viszonyitott legkbzelebbi tavolsagait adja meg a Fold-

Hold tavolsagara normalva: (10 pont)
Merkuar | Vénusz Fold Mars Jupiter Szaturnusz Uranusz Neptunusz
235 108 0 200 1615 3288 6992 11177
Készitettink egy Urszondat, amely jelenleg Hold tavolsagnyira van és 10Mbit/s-0s

adatsebesseggel tudunk vele kommunikalni. Az alkalmazott modulacio: BPSK. Ha a tavolsag
noévekedésébdl adddd jelgyengulést az adatatviteli sebesség csokkentésével Kivanjuk
kompenzalni, hogyan alakulnak az egyes bolygoknal elerheté adatatviteli sebességek?

a,,~d? - 2d > 4E - AT

Merkuar |Vénusz| Fold Mars | Jupiter | Szaturnusz | Uranusz Neptunusz
235 108 0 200 1615 3288 6992 11177
181,08 857,34 250,00 3,83 0,92 0,20 0,08




Ismert jel zajban, optimalis vevo




Ismert jel zajban, optimalis vevo

(e) (f)
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Ismert jel zajban, optimalis vevo

2.8 Stages of prey pursuit and capture
Images are based on stroboscopic photographs taken at 100 ms intervals.
The thin dotted line connects corresponding images of the bat and the insect
to show target range. In the approach phase the cries occur at a relatively

low repetition rate (the rate is indicated by the solid tick marks separating ‘/—Terminalr

each frame). As the bat closes within a meter or so, the rate increases dra- _-7Y / \~
matically. In the terminal phase the cries come fast and furious. Each num- P } 8 &9 -
ber next to the bat and the moth indicates their relative positions in the time -7 v oA » /

frame. The distance closes to zero as the bat captures its meal (numbers 10
and 11). After Kick and Simmons 1984.




Ismert jel zajban, optimalis vevo

a) felderités,

b) becserkészés,
c) uldozes,

d) elfogas.

felderités becserkészés elfogés

(b) (d)



Ismert jel zajban, optimalis vevo




Ismert jel zajban, optimalis vevo

Koszonom a figyelmet!




Ismert jel zajban, optimalis vevo

O o) — v Y(o)

)} ) 217z T ‘z(w)‘z de Hop ()= kw

(@)

Mennyire egyezik a szemléleti megkozelitéessel?

lllesztett sziiro



Optimalis vevo additiv GWN esetében

Fehér zaj esetében S”(m):N%.
SNR maximum:

Az optimalis szUr0 atviteli karakterisztikaja:
{ P, (to)} _

2E
Hap ()= kF () Max _2E

H (o) Py N,

. . _ _ Optimalis vevo:
a jel-zaj viszony maximuma pedig

H, (@) =kF ()

B(z,) Flo 2 1 7 > 2F
MGX{ 2, } J.‘ ({j) dm:aﬂﬂF(m)‘ drgzﬁn

Hla)




lllesztett sziiro, korrelacios vevo

Optimalis vevé:

1_.5, .......... ' .......... ' .......... ! ' L |I:|ﬁfea u;derfctm_tg ]
* _Jaio -] ST .......... .................... ................. izl
— : : : : t-o)
Hopt (a)) k F (a)k n.E:_5 .......... AT R R R (’5' ot
|:|4_. .......... ., .................... .......... .......... _
T SR ORRRRRIURY FRRSRR .................... RN RS -

B (£)= " (=1)

R(7) =]v[{f (t+f)f* (t_i)} [R(t)

2 2
R(t) = M{f(O)f(t — 1)} - /\ L

R(D) = [0 fOf(t — Dt [Rt=to)

‘III 27T

Az autokorrelacios fuggvény a 0 helyen az ismert jel energiajat adja.



lllesztett sziiro, korrelacios vevo

SNRGHF —_ rﬂ' —
T
CR = Gg, =—=TB
Le
T egyszer( impulzus savszélessége: 1/B Az amplittdojanak modulacié alkalmazasa nem célszerd,

hiszen ez esetben a konstans maximalis értekhez képest

Szubmodulacio B kiterjesztésére . 3
az energia cstkkenne.

BT spektralis kiterjesztés ) L g B :
P J Szogmodulaciot célszerh alkalmazni:

e fazismodulacio
e frekvenciamodulacio



lllesztett sziiro, korrelacios vevo

Frekvencia modulacio

1. linearis frekvencia modulacid, LFM
2. nemlineéris frekvencia modulacio, NLFM

Fazis modulacio

1. BiPhase modulacié
2. PolyPhase modulacio



Impulzuskompresszid
BPSK

PSL=1}

BARKER7

8

7
6
5
4

0

1
0
-1
-2

PSL: Peak Sidelobe Level

10



Impulzuskompresszid
BPSK

-1 =-1
+1 -1 =
-1+1 -1 =-1
-1-1+1+1 =
+1 -1 -1-1+1 =-1

| +1}4 +l —l +l =1 -

+1 +1 —1]/+1l=1 —1 =0
I+ =1 -1/=-1+1=-1
-1 -1+1 +1=0
=1+1-1=-1
+1-1=0
-1=-1
=0



Impulzuskompresszid
BARKER kodok

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 F++-+ 14.0 1 14.0
7 -t 16.9 1 16.9
11 | +++-tt- 20.8 1 20.8
13 | +++++--++-+-+ 22.3 1 22.3

PSL=1]

BARKER7

8
7
6

5

10

DEMO



Impulzuskompresszid

BiPhase kdédok

1. Barker

2. MPS (Minimum Peak Sidelobe)
3. Pseudorandom

4, Combined Barker Codes

PolyPhase kédok

1. Frank
2. P4
3. Welli

Doppler érzékenység szimulacio

BPSK kodok

Koédhossz | PSL | PSL [dB] Megjegyzés
13 1 -22.3 *+,0
28 2 -22.9 0,+
31 4 -17.8 **
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 o
317 12 -28.4 +
511 19 -28.6 o
577 17 -30.6 *hy
1019 24 -32.6 +
1023 29 -30.9 **

Optimalis biphase kddok

DEMO



Impulzuskompresszié
BPSK kddok, kombinalt Barker kod

169-bit barker code
180 | T L T L |

N=5 Barker kod: +++-+

N=4 Barker kod: ++-+ 160

140

5x4 Barker kéd: 4+ Aot Aot abe bt B13 ® B13

+ + + - + 120

13 +H++ o+t

5x4 kombinalt Barker kéd 100

a0

amplitude

60

40

20

e T

_20 1 1 [l 1 [l 1
0 50 100 150 200 250 300 350
samples




Impulzuskompresszid
BPSK kodok, pseudo-random code

N=25

Code=11122111010802€010Q1 12018088

NN AVAY IWAVAN DA
V NA

{ v ~
LD QL N=2§

D @ D Q D Q D Q D Q
output
AC Al [ A e Al [c alQ C A0 [CAQ

ck—|—e . ‘ ‘ o |

Code~3001 1200101 18102i0]118010002€

2N=52




Impulzuskompresszid

Stepped FM
f3 f3 &b

BPF f. f

T/4 f, f, °
i BPF f. AT=1T/4 f,
f3 f2 fl fO fl fl 2 f

> . BPF f. e :

T
fO fO
CR=

SNR

our

SNR.



Frequency

Impulzuskompresszid

Lin FM chirp
3 & _
g g S = vt
g g a —>
s S 2
S=—1
Time Time Time 2
ER I
111‘ "i'l[ I UU
5(t) h'(t) g'(t)
Input Filter response Output
Linear Chirp Delay Charactenstic of Compressor Compressed Pulse
Dely
M T
(F1) (F2)
— Lirwear SweepfromFlio F2 | —— T
tirme —
T
time —
| |
| |
Fl F2

t=1/B

B=F2-F1



Impulzuskompresszid
Lin FMCW, Doppler erzékenyseég

freq o — Rxsignal =--———-- Tx signal
i == é%\ -~ ’,—)(‘“\
Fo L’/ .‘\‘"- . -“.\\_)
- fime
' TM.
freq. &
s N N fime

Txsignal --=--- Rx signal

i
LA PR
] i

@ B i |
i ! bt
e g .
foxl e N Y N
Tm; 2 E Tm time
freq A |
(b) ifs'ﬁ:ﬁ'_d'ﬁwni i E i ﬁ."rﬂ"_ dawn
>
fime

Sziro illesztési hiba és plusz késleltetés!



Frequency function f(t)

Impulzuskompresszid
Nonlinear FM chirp

0
A
-20 [ P2 "
B/4 — =40 q { -
5 fﬂh W N
o | ﬁ
£ -0 |
0 O
< 8ot -
——AC of typical signal s(t)
-B/4 ——Peak sidelobe level of s(t)
-100 - —Peak sidelobe level of LFM|
_BIZ + : - _1 20 | | |
“h2 e 2 L L -T/4 -T/8 0 T/8 T/4
Time Time lag

Nagyobb dinamika!



KOoszonom a figyelmet!




Antennarendszerek

Jegyzet 6. fejezet




Antennarendszerek




Antennarendszerek

Definicid

 N. darab 2zonos antenna
* N. eltérd pozicidban

« koherens kiértékelésben
* QOrientacio

Antenna szabadsagfoka




> W

o o

Antennarendszer funkcidk

Elektronikus nyalabformalas
Tracking

Multibeam antenna
Specialis karakterisztikaju
antenna (holografikus)
Adaptiv interferencia szlrés
lIranymerés

Holografikus kepalkotas

User Base Station
Base Station &
&\ User R

) e
= User
User
"‘\"Sl;
User User

—t

tenred directon

= == T
‘1\’1 interference surface




Antennarendszerek

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

* linearis ekvidisztans térbeli elrendezés
« N darab elemszam
« azonos iranykarakterisztikaju elemi antennak

s 7

azonos orientacioju elemi antennak 1. 2 3 N
Z Z7 Z3 ZN
B hl hz h3 hN
Relative keskenysavu jelek: — <<1
f, .

ly



Antennarendszerek

AR =dsin g

A®D = ARB, = dj, sin 9 = d i—”sing

0

AD, = KAD
AD, =kACD=k27zisinu9 *
A, 1, 2. 3. N.
Z1 Z> Z3 ZN
) . . h]_ h2 h3 hN
ST — ST(LQ)Z [1 oIAD 2 E—;aa@]
by

Ref.



Antennarendszerek, térbeli frekvencia, Shannon-tétel

n i
Térbeli frekvencia: Ty = q = /I—OSIn 9
_A%_ isin 9
27 0

Ebbdl a mintavételi tAvolsag mintavételi tavolsag: d

Mi torténik alulmintavételezés esetében?

Kiugro melléknyalabok!



Antennarendszerek

Térbeli FIR sziiro
1. 2. 3. N. o T T T
bt 4 9 4
)y
by

N
Iranykarakterisztika y = 7Th=h'"z = Z hz
i—1

Tapogassuk le a h sulyvektorral rendelkez6 antenna iranykarakterisztikajat.
Vagyis vezesslnk kérbe az antennan az 5(9) egyseégnyi amplituddju sikhullamot.

§7 (9) _ [1 AP 2 E—ﬁa@]
Ekkor a nem normalizalt iranykarakterisztika a kévetkeza:

F(3)=y(9)=s"(9)h=0s(9)=> hs,(9)



Antennarendszerek

F(9) = F{h}




Elektronikus pasztazas

ST(S):ll AP 2% -j3ad

rT:[ejOA‘{’ pitay ej(N—l)AT

AY =d i—”sin 0,

0




Antennarendszerek
Elektronikus pasztazas

o
.

T 10AY 11AY
r=|e! e’

¢

\V4
_,®
T4y

o—
-

ej(N‘l)“’] AY =d i—”sin 0,

abs(hiriy) —»

ATT

arc(hin) —

AD

0



Antennarendszerek

Multibeam

AW

Multinyalabos vevBantenna




calibrating
sig nal

local osc.

Antennarendszer realiz

linear antenna array used as receiver

i

!

Coupler
W S S S
| | |
Splitter N N N
G G G
L L L
pi/2 E E E
R R R
! Q X X X
LP LP N N N
E E E
T T T
w w w
SH & ADC SH & ADC o o o
v v R R R
Digital Interface K K K

High speed multichannel digital interface

Host PC




Analogiak

Analogiak
Ido-frekvencia Tavolsag-szog
tidd x tavolsag
f frekvencia 9 sz0g

7 mintavételi id6kdz

d mintavételi id6k6z

/., mintavételi frekvencia

7. mintaveételi frekvencia

H(w) szird

F(9) iranykarakterisztika




W

o o

Antennarendszer funkcidk

Elektronikus nyalabformalas
Tracking

Multibeam antenna
Specialis karakterisztikaju
antenna (holografikus)
Adaptiv interferencia szlrés
lranymeérés

Holografikus kepalkotas



Mikrohullamu hologram

Gabor Dénes, 1971. december 11.

O dbra. Reflektild gy harom dimenzids hologrifiija [é2erfénnyel.

refarenciznyalab ryalsh-szAtvalssrid Wk

folvéinl
helogram
fololemnez ", §2em:
Wl ’ mm “\0%
A hologramiamazen &t
lat}a a 3-D téegyat
nologram Bt
¢ an&s2d fotcemulzé Ovegiemez
{olvétad
- rekonstrukclo
a2 ascatl o ==
helyzathen T
P;
NG kép®
(desk az Gthél)

7. dbra. Hologrifia ferde referencianyalibbal, EN, Leith &5 . Upa
mieks, 1963
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Over The Horizon Radar - OTH Radar

WS : Russian Woodpecker




OTH Radar RUSS|an Woodpecke

Qr/g‘}, {Jl “

"-

|'; "“, \'l i \
e "WA‘ \
TR ”‘- Ba’

‘l\‘i

=iz V.

http://loveinkaliningrad.ru/modules/news/print.php?storyid=507



OTH Radar Russian Woodpecker

RS RN =
\ R TN =
bl N

Magassag: 150m
Hossz: 700m

https://edition.cnn.com/travel/article/duga-radar-chernobyl-ukraine/index.html
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Kovetkezo eloadas:




Antennarendszerek

Jegyzet 6. fejezet
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Antennarendszer funkcidk

User Base Station
Elektronikus nyalabformalas ~ Basestation & &
Tracking &\ 8 e
Multibeam antenna 2 veer
Specidlis karakterisztikaju e vser
antenna (holografikus)
Adaptiv interferencia szlres N
Iranyméres r?*v

Holografikus képalkotas
= H\ interference surface
4
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Antennarendszer funkcidk

U Base Station
Elektronikus nyalabformalas Bace Station 5 &
%\ User

Tracking @

) ~ Use
Multibeam antenna __ v -~
Specidlis karakterisztikaju e dsorl

antenna (holografikus)

Adaptiv interferencia szlirés
lranymereés ™
Holografikus képalkotas




Antennarendszerek

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

* linearis ekvidisztans térbeli elrendezés
« N darab elemszam
« azonos iranykarakterisztikaju elemi antennak

azonos orientacioju elemi antennak 1. 2 3 N
Z Z7 Z3 ZN
B hl hz h3 hN
Relative keskenysavu jelek: — <<1
f, .

ly



Antennarendszerek

N
: 27 .
AD = ARp, :d,b’osmS:d/l—jst \jbv(’j
. \
B — jli-1)AD

F(9)= ; he \

I\ 2 3, N

Z1 Zo Z3 ZN
F(ﬁ) — T{h} hy hy hs hy
)

Demo Ref. l y



Antennarendszerek
Zavarszureés, nyers ero

*26' (8m) x 4.5" (1.3m) Ultra-Low Sidelobe Array =~ >40dB
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Antennarendszerek
Adaptiv zavarszures




Antennarendszerek
Sidelobe Blanking

Impulzus zavarok ellen

'," MAGNITUDE

MAIN ANTENNA

Ga,

AUXILIARY
ANTENNA

ANGLE —

Main

Comp.

Aux.



Antennarendszerek
Sidelobe Cancellation

CW zavarok ellen

r 1 %

GA —p  COorr. [¢—

, Jre—— Main AUX.

W v ' éf
-

Pt

Rekurzio!



MSINR interferencia sziirés
Maximum Signal to Interference-Plus-Noise Ratio

Max S hy he hs hy
h ||+ N .

Z=5+1

Ahol s a venni kivant hasznos jel, n pedig a zaj és az interferencia egyuttesen.

A kimeneti jel:
.v=ih,-2f =h'z=z"h P=s=|y[ =hs
i=1
P=N+I= M{y” 2 }: M*{hfnr }: M{(hfnlhfn)* }: M{(hfnlnfh)* }: M an"h’}

P,=N+I=0 M{pn®



P, =N+I=h"Mpn” '

MSINR interferencia szureés

Vizsgaljuk meg az M {nnH } jelentését.

M-

M-

&
Ty,

N
& £
N/ N

> = M

-

[ ST

Y
nn, N

]

b

mh, My

R

| S (1)

H
Ty

Y
N

R

- N-2)

z”/’fﬂfﬁ;{ﬂd}?ﬁhﬁﬁﬁhﬁxx““x\
R[-2] R[-2]

m m Rl-1]

R[D]O r[O] C. R[O] Co rR[O]
R[1] W R[1]

R[Z] R[2]

g
A3

@

d

R[=]



MSINR interferencia szureés

R, jelOléssel a zaj és jel egylttes teljesitménye:

P=N+I=h'Rh’

Ezek utan felirhatjuk az optimalizaciora vonatkozo egyenletlinket:

W

ﬂ/{axj a

~ } = Max -

|7+ i lth”h* J

A szélséérték feladat megoldasa levezetés nélkil:

_ Rl
l:lﬂpF = uR's

A maximalis jel/(interferencia+zaj):

S
I+N

max

=s“R's




MSINR interferencia szureés

Nullhelyek maximalis szama: N-1

N
F(8) = ) hyemi(-D20
i=1

x = e J4?

N-1
F(9) = z hixt N-1. foki komplex polinom
i=0

Algebra alaptétele!

Demo

A

90

—-&0

—-30

&0 o0



Orbit Satalites

iflector of i»
nna ;i:; Side Lobe Blanking (SLB) Side
vstem i Lobe Cancellation (SLC)
- I\ - 2§
"t{ ."S'! u:/ ‘/ / ‘/'
Wy ' T _SLB/SLC or Deceptive
i one kel e ] I o [ emission
: ' 'f 1,"' ;}'
bitigpe e r” 4 | 3
LA N B =
iR \‘ ! '.‘ ) .
3 : IFF, s ;
Bz 1/ i : s
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Antennarendszerek
Jegyzet 6. fejezet
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Antennarendszer funkcidk

User Base Station
Elektronikus nyalabformalas ~ Basestation & &
Tracking &\ 8 e
Multibeam antenna 2 veer
Specidlis karakterisztikaju e vser
antenna (holografikus)
Adaptiv interferencia szlres N
Iranyméres r?*v

Holografikus képalkotas
= H\ interference surface
4
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Antennarendszer funkcidk

ixer Base Station
Elektronikus nyalabformalas Base Srasion g &
Tracking &\ g e
Multibeam antenna
Specialis karakterisztikaju User User®
antenna (holografikus)
Adaptiv interferencia szlreés
Iranymeéres ™

Holografikus képalkotas
= H\ interference surface
4




Antennarendszerek

N
: 27 .
AD = ARp, :d,b’osmS:d/l—jsmS \jbv(’j
. \
B — jli-1)AD

F(9)= ; he \

I\ 2 3, N

Z1 Zo Z3 ZN
F(ﬁ) — T{h} hy hy hs hy
)

Ref.



Antennarendszerek
Elektronikus pasztazas

o
.

T 10AY 11AY
r=|e! e’

¢

\V4
_,®
T4y

o—
-

ej(N‘l)“’] AY =d i—”sin 0,

abs(hiriy) —»

ATT

arc(hin) —

AD

0



Antennarendszerek
Konvencionalis (Bartlett) iranymérés

1. 2. 3. N.
Jeloljuk S(9)-val az antennara beesé teljesitményt a 1 ? 3 Zn
9 beesési sz6g fuggvenyében. hy h h hy

p)

S(9) PAD (Power Angular Density) az antennara beesé
atlagteljesitmény sariségfuggvénye, dimenzigja: r\{:—d l
y

Bartlett modszer

Az antenna fbnyaldbjaval pasztazva tapogatjuk le a vizsgalandé szogtartomanyt, mikdzben a
letapogatasi sz6g fliggvenyeben regisztraljuk az antenna kimeneten megjelend jel atlagteljesitmenyeét.



Elektronikus pasztazas

ST(S):ll AP 2% -j3ad

L [ejOA‘{’ pitay ej(N—l)AT
1 2 3. N
AY =d i—jsin 0, 2 Z) Z3 ZN
hy h, h3 hy
h(¥) =r®) =s*(9)
2




Antennarendszerek
Konvencionalis (Bartlett) iranymérés

1 2. 3. N.
A kimeneti jel i | | ZN
W9)=2"h=h'z=2"5"(9)=s"(9)z Gy e s
2
by

ebbdl a vett jel atlagteljesitmeénye:
S(S) =M {} }?(9)‘2 }: M {(SH (S)ZXZT S*(S))* }: M {SH (S)ZZH S(S)} = 5" (S)M {ZZH }5(9)

R = M{zzH}\

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




Antennarendszerek
Konvencionalis (Bartlett) iranymérés

5(19) — SH(ﬁ)RS(ﬁ) ST(‘Q):[l g AP TP AR
A matrix szorzast kifejtve:

S i — r‘{N
S(3)= R —jfﬂ@L hol H ‘
¥ 2% R { 0 i|=N I,
S5@) = F{R}

PSD analogia! Demé



Antennarendszerek
Bartlett becslés jellegzetesseégei

S(¥) = B3R}

S9) = s (9)Rs(VI)

a. afényalab szélességében a bejévé jelek 6sszemosddnak,
b. a melléknyalabokon keresztll is szivarog be teljesitmény.

h1

Z1

hn

A fényalab szélességében a bejévé jelek 6sszemosddasa a becslés felbontasat az

antenna iranyélességi szogére korlatozza (Rayleigh limit).

5:;: =D, z%

X

A melléknyaldbokon keresztll, —ennélfogva nem féiranybdl - beszivargo teljesitmény
meghamisitja az aktualis iranyra vonatkozé meérési eredményeket. Ablakfliggvény
alkalmazasaval ugyan noévelhetnénk a zardsav csillapitasat, de ez egyidejileg a

fényalab kiszélesedését is eredményezi.

Osszességében a Bartlett becslés gyenge felbontassal és kis dinamikaval rendelkezik,

tovabba tébbnyire hamis, vagy csak kozelitd értékeket mutat.




Antennarendszerek
CAPON iranyméres

A Bartlett moédszer alkalmazasakor a pasztazas soran az iranykarakterisztika
melléknyalab strukturaja végig megegyezd, nem veszi figyelembe a melléknyalabok
altal lefedett szdgtartomanyban 1évé jelek elhelyezkedését.

A Capon modszer lényege, a vizsgalt szOgtartomanyon vald pasztazas soran az
antenna minden egyes vizsgalt szogre elvéegzi az MSINR adaptaciot, es igy a
minimalizalja a melleknyalabi tartomanyon keresztll beszivargo teljesitményt. Ezen
minimalis zavaro teljesitmény miatt nevezik ezt a moédszert még minimum variancia
modszernek is.

Fiktiv jel!



Antennarendszerek
CAPON iranyméres

_ ~1g*
llﬂpr = uR’s

A maximalis jel/(interferencia+zaj):

S

=s"R's
I+N

max

s=1, fiktiv jel!

S 1

I+Nm:I+Nm:5HR:S S(8)=1(8)+N(9)
S(9)= : i
- s7(9)R7s(9) Adaptiv!

Demo




Antennarendszerek
Maximum Entropia Modszere (MEM)

A MEM altalanos filozofiaja

1. Teljes egészeben, torzitatlanul és konzisztensen fel kell hasznalnunk minden olyan
informaciot ami rendelkezeésunkre all.

2. A becslésnek olyannak kell lennie, amely a lehet0 legkisebb el6feltevessel, vagyis
maximalis bizonytalansaggal él a rendelkezésre nem allé input adatokra
vonatkozoan.

rRIT




Antennarendszerek
MEM iranymeéres

A rendelkezésre allo informaciok:

A teljesitmény sirlseg fuggvenyre vonatkozo altalanos jellemzok:
- S(®) valos.

- S(®) véges teljesitményd, vagyis IS(m)dm integral véges.

—0

A becslés konzisztenciaja:

Rit

Az R halmaz, - melyet az $§ halmazbdl képeztink inverz Fourier-transzformacioval

R=F {8}, - minden elemére igaznak kell lennie, hogy:
Ri(r) = R(T), ha ‘T‘ <T.

A becslés maximalis bizonytalansaga a rendelkezésre nem allé adatokra:
Ez a megszoritas szemléletesen az R(t) |-T,T| intervallumon kiviil felvett

ertékeinek onkéenyességére vonatkozik.

Entropia

H(x)

i

f(x)Inf(x)dx




Antennarendszerek
MEM iranymeéres

Analogia

1 1
SMEM(G)) N2 ‘ST(@))R_ 2 HZ)

. x|n| ol 71 Lol HE)l —x[n] g[n]
R = G§|+Pels( )ST(GD) l x[n]_

E)T:[1 0o . O]

N
1
Demé H(P) = zpild_
= P



Dobdkocka

Antennarendszerek
MEM iranymeéres

Informacioelmélet



: O;U |—\;U N;U oom

MRA antennak

1M
212
34
417
6/24
6/24

O|0|0|O0|0|0

oO|0|0|0|0




KOszonom a figyelmet!
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Szelessavu Hirkozles és Villamossagtan Tanszek

Radar mérés alapjai

Jegyzet 1. fejezet

RADAR RAdio Detection And Ranging.

Funkcidk

e Detekcid: dontéselmélet,

e Meérés: becsléselmélet

o Klasszifikacio: dontéselmélet

Radialis | Radialis Oldalsz6g | Magassagi
tavolsag | sebesség sz0g
Modulacié |1 1 0 0
Antenna 0 0} 1" 1"

Radar

Céltargy
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Radar alapok

A hullamcsomag terjedésébol kozvetlenul mérheto céltarqy paraméterek

ZT(t) — AV < Rn '%
Zq(t)

A radar nagyfrekvencias elektromagneses jelet sugaroz ki, majd azt a kulonboz6, reflektald objektumokrol
visszaver6dve detektalja és meéri. A célrdl a radarba visszaérkezd jel a kisugarzotthoz képest megvaltozik. Ha
ezen valtozasok egyértelmien hozzarendelheték a céltargy bizonyos paramétereihez, akkor az adott

paraméterek elvileg mérheték. Ahhoz, hogy a mérhetéség a gyakorlatban is kielégitd legyen, szlikséges még
az adott paraméterre vonatkozo meéresi érzekenység megfeleld mértékére.
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Hullamcsomag

z,(t) —| AV . R, e,
l

Zn (t) ahol  A(w,) az amplitudo csillapitas a vivofrekvencian,

t, a csoportfutasi ido,

. j apt t, a fazisfutasi ido.
A csoport es fazis futasi idok definicioi:
B joy(t-t,)
Z (1) = A2, (£t ) ool
g O
t t 2R [y )
I~ ~ — _ Playg
g~ "= t, = o
R=Ro = vgt ahol  ofe)=— 27
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Hullamcsomag

ZT(t) — ANV < R“ ,%

l V., G
Z5(1)
1, (1)= Aloy) 2, 1, )

L (t) = A(R, o, ) Z ZZf 250 j(eopt+ayt-2Ryf5y)

ahol A[R:J;___:] az oda-vissza uthoz tartozo csillapitas, ami az R tavolsagon,

a celtargy o reflexios képességen tul meg tovabbi parameterektdl is fugg,
W, a doppler frekvencia,

. . 2m - .
By a hullamszam p, = f, vivéfrekvencian.
“0
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Hullamcsomag
2:{t) —{ Ay f—{ - R W
l V., C
z(t)
Vizsgélé jel:  z; (t)=z,(t)e'™ Mérhetéség kritériumai:
- « egyértelmiiség
Vélasz jel: I (t) = A(a)o)zm (t -1, )ejwo(t ) * érzekenyseég
Zy (t): A(R,G,) Z. |:( 2Vr jt 2R0i| j(opt+ogt—2Ry )
C C
— 2Vr 2n
fd - 7\‘0 Bo :k_o

Linearis, idovarians rendszer
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Hullamcsomag

zR(f):A(R)meH%)r QRU} A )
Mérhetdség kritériumai:
C;[) é} (l) « egyértelmiiség
@ G « érzékenység

1. A(R) az oda-vissza uthoz tartozé csillapitas
Ertéke fligg a céltargy o reflexios képességétél, a radialis tavolsagtol, az
antenna nyereségétdl és az EM hullamterjedéstdl.

A (Rﬂ .0.G,, EMhufhima‘e;jedéi)

e/ nyuzsorodasa Nem elég erzékeny, nem alkalmas!
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Hullamcsomag

C

z.(1)=4(R)z, anl)r — %} o/ (ATt -2Ro )

C Mérhet6éség kritériumai:
« egyértelmiiség
C;[) é} (l) « érzékenység

3. 2Ry . az alapsavi jel idékésleltetése
c

4. w,, doppler kérfrekvencia f,=—-"

5. 2R B,, a vivé faziskésleltetése
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Bizonytalansagi relacio

2. ()= A(R)z, Hu Zvrjt_ﬂ pllentant 25

Tavolsag - idokésleltetés Sebesség — frekvencia ,késleltetés”
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Bizonytalansagi relacio

Egy jel id6beli és frekvenciabéli tartoja nem lehet egyszerre tetszéleges kicsi.
Ezt fejezi ki attételesen a Fourier-transzformacio skalazasi tétele (a>0):

0,
af (at)«F— F| —
d
Véges energiaju jel D és d a frekvencia- és idétartomanybeli tartgja:
1% 2 1 5 2 K 2 1 7 2
dZZE__[OtZ‘f(t)( dt Dzzﬁ_wwz‘F(a)X do Ez_gf(t] dt:ﬂ_.UF(w] do

1
Dd > E Egyenléség a Gauss impulzus esetében: f (t) = Ae

Mindez azt jelenti, hogy egy impulzus alapjan adott céltargy radialis sebessége és
tavolsaga egyuttesen csak véges bizonytalansag mellett mérhet6 meg.

Ez a bizonytalansag a mérés periodikus ismétlesével csbkkenthetd.

Spektralis tisztasag!



Budapesti Milszaki és Gazdasagtudomanyi Egyvetem

th% Szelessavu Hirkozles es Villamossagtan Tanszeéek

Mikro-Doppler

Mikro-Doppler jelenség
spektrogram

Séta (ember)
autoipar!
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Mikro-Doppler

f\ Mikro-Doppler jelenség

-1100 -1000 -500  -BOO =700 -€00 =500 =400 =300 =200 200 300 400 800 El] 1000 1100 1200 1200

ygtunlidanhing dnnnlontimhintigg

gk

https://www.youtube.com/watch?v=xj7wkLWqgkx8
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Mikro-Doppler
Robin radar

e
————

robin

radar sy,mni

https://www.robinradar.com
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Radar szenzorok, Robin radar

Micro-Doppler Classification M

schmitt 109 Fixed wing

\\&;—

. - wi helikopter Buzzard RTF
< S R, S § -

pedestria

https://www.robinradar.com/ FoLin
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28-03-17 10:17:29.687 UTC
200 [ROBIN ELVIRA SEARCH Al]

ROBIN ELVIRA! SEARCH
[3/1698] ROBIN ELVIRA SEARCH 20170328 101729768/ .1IMG.gz

[80x1563]

,‘51 256°'55.45N78 004°18°48 12 E_1299m_ " .~
57.6 5.5

Sccutingcilard

https://www.robinradar.com/
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COVID-19 radar

Israel's Ministry of Defense (MoD) is working with two Israeli defence companies to develop radar-
and electro-optical-based sensors to monitor peoples' vital signs and identify ones infected with
Covid-109.

https://youtu.be/QbfrvnxvHhO
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Radar meres

Jegyzet 1. fejezet

RADAR RAdio Detection And Ranging.

Funkcidk

e Detekcid: dontéselmélet,

e Meérés: becsléselmélet

o Klasszifikacio: dontéselmélet

Radialis | Radialis Oldalsz6g | Magassagi
tavolsag | sebesség sz0g
Modulacié |1 1 0 0
Antenna 0 0} 1" 1"

Radar

Céltargy
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Azimuth és elevacid mérése

P-14
Abarona
Tall King

33m széles antenna

Specifications
frequency: 150 to 170 MHz
pulse repetition time (PRT)Y. § or 10 milliseconds
F)-100 or 200 Hz

10 us

700 to 900 kW
- 800 watts
320 nm
0.8 nautical mile
4°20' ... 8°

10 to 25 seconds (0 ... 4 ... 6 rpm.)
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Letapogatasi stratéegia, MET radar
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PRV-17
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Raytheon ASR-910
Stacked beam
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RAT 31-DL/FADR

Phased array antenna
/mx11im
(up to 4 pencil beams)

Antenna spine
elevator to service
antenna electronics

~ Ref antenna to prevent out-
wof-beam SSR/IFF responses
e (Side lobe blanking)
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German Experimental
Space Surveillance and
Tracking Radar (GESTRA)

m Frequency: 1280 — 1380 MHz
m Bandwidth: 100 MHz

m Transmitted power (Peak): 256 kW

# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt

m Aperture contains 256 transmitting elements

m Cavity resonator radiator for high power output
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Deutsches Zentrum
DLR fir Luft- und Raumfahrt
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Deutsches Zentrum

Activity In space continues to increase. Several é
DLR fir Luft- und Raumfahrt

thousand satellites, spacecraft and other objects orbit
Earth at altitudes of between 300 and 3000
kilometres. In addition to the inactive satellites and
upper stages of rockets that are left behind here after
missions, there are hundreds of thousands of smaller
pieces of debris. Satelltes and other space
Infrastructure such as the International Space Station
(ISS) need to be continuously monitored to avoid
collisions. Active objects can engage in evasive
manoevres, while inactive space debris such as
disfunctional satellite parts, or the remains of rockets,
pose a threat.

https://www.dIr.de/content/en/articles/news/2020/04/20201013_space-radar-gestra-begin-operation.html
http://www.jsforum.or.jp/stableuse/2018/pdf/11%20SSA-Tokio-10-03-2018-englisch-final-GERALD.pdf
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Neyman-Pearson hipotézisvizsgalat

H,: nullhipotezis

H,: ellenhipotézis

A H, nullhipotézis a kdvetkezd: nincs a vizsgalt térreszben céltargy.

A H, az ellenhipotezis jelentése: H, hipotézis ellentete, vagyis van ott celtargy. Ennek
megfeleléen amennyiben H, hipotézis az adott valés helyzetben hamis, az egyben H,
ellenhipotézis igazsagat eredmenyezi.

Elfogadjuk Ho hipotézist Elutasitjuk Ho hipotezist
Ho igaz helyes dontés elséfaju hiba
Ho hamis (H; igaz) masodfaju hiba helyes déntes
Déntés
Ho H+

> | 4 Helyes Elséfaju
@ | | dontes hiba
kG Masodfaju Helyes
= A hiba dontés
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Detekcid

o—90 o—©0

Elmulasztott detekcio
vakldrma

Poo
Po1
Pio
“ D‘ . P11 .

Dontés Déntés
Ho H1 Ho H1
g Ho Vaklarma § Ho Poo P10
Ne) Q
© Elmaradt Detekcios ©
= | H detekcio |valdszinliséeg = | Pot P11
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Detekcid

A radartechnikaban fenti valosziniségek kozol a p,; €s a

2 ' As(] 1. Radarvevé modell
P, hasznalatos, jelentésik: adarvevé mode

Py detekcios valoszinlseg,
P1o vaklarma.
() Lineét:is , U(t) > 1
—» Amplitudo | » Donté
Demodulator »0
40
% U, déntési kiiszob
30 I

U(t) [dB]

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