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Kivontat

A passziv radar rendszerek anélkiil képesek detektalni és kdvetni céltargyakat, hogy a céltargyat
megvilagito forrasokkal egylittmiikddnének. Az egyik ilyen, igen kedvezd tulajdonsagokkal ren-
delkezd forras a digitélis foldfelszini miisorszorasban hasznalt televizids jel.

A miisorszoro jelek megvilagito forrasként vald felhasznalasaval a radarnak nem sziikséges
dedikalt ado6 egységet tartalmaznia, ezéltal egyrészt meglehetésen alacsonyak a gyartési és iize-
meltetési koltségei, masrészt detektalhatatlan a kdrnyezetbe kisugarzott jelei alapjan.

A passziv elven miikodé lokatorok hatotavolsaganak egyik legnagyobb korlatozé tényezéje,
a nagy teljesitménytd direkt tton érkezd referenciajel altal okozott elfedés, amelyre kézenfekve
megoldast nytjt a fazisvezérelt antennarendszer hasznalata.

A fazisvezérelt antennarendszerek alkalmazasa szamos kritikus problémara nyijthatnak meg-
oldéast. A propagéld elektromagneses hullamok kiilonh6z6 térbeli pontokon 1év6 mintavételezésé-
vel olyan tobbletinformaciohoz jutunk a kérnyezetben jelen 16v§ jelekrdl, amely felhasznaldsaval
a kisugérzott jelek térbeli eloszlasara illetve a sugarz6 forrasok antennarendszerhez képesti hely-
zetére kovetkeztethetiink.

A passziv antennarendszerrdl érkezd jelek csatornankénti feldolgozédsaval a detektalni kivant
céltargyak irdnyaba nagy érzékenységi keskeny nyaldabokat tudunk kialakitani, mig a nemkiva-
natos zavard jeleket pedig hatasosan csillapithatjuk.

Az aktiv rendszerd radaroknal mér jol kiforrott nyaldbpéasztdzéd és adaptiv nyaldbformalo
technikdk egyszerd implementaldsa mellett sziikség van a modszerek olyan egyedi testreszaba-
sara, amellyel azok effektiven képesek felvenni a versenyt a passziv radarok miikédése soran
felmeriil§ nehézségekkel.

Dolgozatom f6 témaja egy olyan négy-csatornds koherens veviegység tervezése és megvald-
sitdsa, amellyel lehet6ség nyilik a fazisvezérelt antennarendszert alkalmazé passziv radarok ha-
tékonysagndvelési eljardsainak vizsgalatara. A tanulmanyozni kivant passziv rendszerd lokator
a digitalis foldfelszini televizios musorszoras(DVB-T) jeleit hasznélja fel a céltargyak detekta-
laséra, igy a tervezett vevlegység a jelenlegi UHF sidvban iizemel§6 DVB-T adétornyok jeleit
transzponélja a tébbcesatornas digitalizalo egység miikodési frekvencidjara. A dolgozat soran be-
mutatom a koherens vev6egység tervezési, szimulacids és mérési eredményeit, valamint az eszk6z
alkalmazhatoésagat a passziv rendszerd radarokban.



Abstract

Passive radar systems are able detect and track targets with non-cooperative sources of illumi-
nation. One of these transmitters of opportunity that has a numerous beneficial properties is
the digital terestrial television broadcast system.

A radar system which exploits existing broadcast signals as illuminators of opportunity, does
not need to conatin active transimitter unit which results the possibility of low cost surveillance.
On the other hand passive radar operation does inherently imply that the system can not be
detected by its emitted signals.

One of the major limitation in detection range for most passive radar systems is the masking
due to the large direct reference signal. An obvious solution for this principal problem is the
application of phased array antenna systems.

Phassed array antennas can provide solutions for several critical problems. By sampling
the propagating electromagnetic waves in different spatial locations we are able to obtain extra
information about signals in our environment. These extra informations then can be used to
determine the spatial distribution and the direction of the radiated signals.

By processing the individual channels which comes from a passive antenna system we are
able to synthesize pencil beams in the direction of the desired target. In addition, we can also
suppress unwanted interferenece signals effectively.

Beside the basic implementation of beam scanning and adaptive beamforming algorithms it
is required to customize these methods in order to takle the challanges arising from the operation
of passive coherent locations radars more effectively.

The major theme of my thesis is the design and implementation of a 4-channel coherent
receiver which can be used to analyze the performance improvement methods of the phassed
array passive radars. Since the investigated passive radar is based on digital video broadcast
terestrial signals, the designed receiver module conditions and mixes signals from the UHF band
to the operation frequency of the digitizer. My thesis will present the design, simulation, imp-
lementation and verification steps and results of the designed device. The applicability of the
multichannel receiver in passive radars will also be presented.



Bevezetd

Aktiv radarral torténd felderités soran a rendszer kisugaroz egy jol specifikilt radarjelet, amelyet
a celtargyrol reflektalva majd detektal. A passziv radarok ezzel ellentétben nem sugéroznak,
hanem a kdrnyezetiikben 1évs, egyéb forrasoktol szarmazé jeleket hasznaljak fel a céltargyak ész-
lelésére. Ilyen radidjelek lehetnek példaul kommunikacios vagy mitisorszord csatornak.

A passziv radaroknak szamos el6nyiilk van az aktiv rendszerekkel szemben. A konvencionalis
aktiv radarok egy adé és egy vevérendszerbdl allnak, melyek Osszehangolt munkaja sziikséges
a miikddéshez. Az adojel kisugarzasa utén, a rendszer azt az id6t hatérozza meg, amig a jel
eljut a céltargyig, majd reflektalodva onnét visszajut a vevéhoz. A passziv radarok ettél eltérs
mobdon el&szor veszik az adotoél szarmazoé direkt uton érkezd jelet, majd valamivel késébb veszik
a céltargyrol visszaver6dve szintén ugyanezt a jelet. A mért beérkezési idSkiilonbséghdl ezutan
meghatarozhatd a céltargy tavolsdga. Mivel az ilyen moédon miikéds radaroknak nincs sziiksé-
giik dedikalt adbegységre, emiatt az iizemeltetésiik és gyartasuk is jelentds mértékben olcsébb.
A hardveres koltségiik relative alacsony. Fizikai méretiik pedig elenyészd az aktiv radarokhoz
képest, igy telepitésiik is joval egyszeriibb. A civil szféraban torténd felhasznalasuk mellett a
katonai alkalmazasokban is 6rasi a jelent&ségiik, hiszen a passziv elven miikédé radarokat szinte
lehetetlen bemérni a kérnyezetbe sugarzott jeleik alapjan.

Az imént emlitett elgnyos tulajdonsigai miatt napjainkban a radarkutatasok egyik meghatérozo
irdnyvonalat képviselik az ezen az elven miikodé lokatorok. Az elve maga korantsem ujkelett,
azonban most, hogy a modern jelfeldolgozd rendszerek mar képesek valos idében megvalositani
hatékonyan miik6dé algoritmusokat, az ilyen irdnyba torténd fejlesztések ismét elGtérbe keriiltek.
A tavérzékeléshez felhasznalt megvilagito forras megvalasztasa alapvets jelentGségi a rendszer
mikodésének szempontjabol, ugyanis a jel felépitése szabja majd meg a radar detektélasi ké-
pességeit. A televiziés miisorszérasban hasznalt DVB-T jelnek szamos elényos jellemzGje van
a radar miik6désének szempontjabol. A jel viszonylag széles spektruma jo tavolsigfelbontés,
mig a jel elgallitasa sordan hasznalt OFDM modulicids eljaras kedvezé korrelacios tulajdonsigot
biztosit a radar szamara. Mivel a miisorszoré addétorony altal kisugarzott jel céltargyrdl vald
reflexigjat praktikusan korreldcié analizissel keressiik meg a vett jelben, ezért a megvilagito jel
autokorrelicids fliggvényének dinamikatartomanya szabja meg azt is, hogy mekkora lesz a radar
maximalis hatétavolsaga.

Az addtorony altal kisugérzott referenciajel viszonylag magas a teljesitményszinttel érkezik a
passziv radar antennéjihoz, ami a céltargyakrol reflektalt jelek elfedését okozza. A hatotéavolsag
noveléséhez ezért a vett jelben ki kell oltani a nagy szinti referenciajelet. A referenciajel kioltasat
praktikusan segédantenndk , illetve antennarendszer alkalmazaséval oldhatjuk meg.

A dolgozat témaja egy, olyan tobb- csatornis koherens vevGegység tervezése, amely hasznalataval
referenciajel céltargycsatornaban valo kioltésa a gyakorlatban is tesztelhets. A kutatés fejlesztés-
hez a rendelkezésre all egy négy csatornaval rendelkez6 kozépfrekvencias veviegység. Az egység
kizarolag kozépfrekvencids jelek mintavételezését képes elvégezni ezért az eszkdz hasznalatahoz
egy tobbcesatornas lekevers egység tervezése sziikséges. A kozépfrekvencids vevGegység emellett
rendelkezik egy beépitett FPGA (programozhatoé kaputéomb) aramkorrel, amelynek felprogra-



mozdasaval a passziv elven miik6ds radarok egy igen kritikus probléméajiban, a jelfeldolgozasi
sebesség gyorsitasiban nyudjthat 6riasi segitséget.

Az els§ fejezetben bemutatésra keriilnek a passziv elven miik6dé radarok miikddésének alapgon-
dolatai. A radar geometria elrendezésén keresztiil a detektaldshoz sziikséges feltélek, valamint
futtatott jelfeldolgozé algoritmusok miikddését is prezentidlom. A fejezet befejezs szakaszaban
részletesebben kitérek azokra a problémakra amelyekre a kutatas soran megoldast keresek.

A masodik fejezetben sszefoglalom a fazisvezérelt antennarendszerek miikodésének mibenlétét,
ezaltal alapot nyujtok a megfogalmazott passziv radar problémakra megoldéast nytujto lehet&sé-
gek elméleti hatterének megismerésére.

A harmadik fejezetben az el6z6 szakaszban ismertetett technikak passziv radar rendszerben valo
atiiltetését mutatom be. Kitérek az alkalmazott algoritmusok hasznalatanak indoklasara, to-
vabba betekintést adok a valdsidgban vald realizalasi modszereikre is.

A negyedik fejezetben a tobb-csatornas koherens vevGegység tervezési és megvalositasi 1épései,
valamint az elkésziilt szimulaci6s és mérési eredmények keriilnek prezentélasra.

Az utolso fejezetben a radar egy elkésziilt részegységével végzek el probaméréseket, amely ered-
ményeivel ismertetem az elkészitett egység miikodsképességét.



1. fejezet

Passziv koherens radarok alapvet6
miikodése

1.1. Bisztatikus radar rendszerek

A passziv radarok felépitésének megértéséhez nélkiilozhetetlen, hogy megismerjiik a bisztatikus
radar mérési elvét, valamint azokat a f6bb paramétereket amelyek alapvetSen befolyasoljak a
mérés pontossagat.

A bisztatikus radarrendszerek 6 tulajdonsiga, hogy a céltargyak megvildgitdsara szolgald
adoegység és a detektalast végzs vevSegység egyméstol térben elkiilonitettek. A kezdetben mii-
kodtetett radarok mindegyike bisztatikus elven miikodott, ugyanis eleinte technoldgiailag nem
volt megoldhato az ado és a veviag korrekt szétvalasztasa. Abban az esetben, ha tbb vevGegysé-
get hasznalunk fel a detektédlasra, amelyek jeleit egy kdzponti feldolgozd egységben kombinaljuk
6ssze, a rendszert multisztatikus radarnak nevezziik. A bisztatikus radarok céltargy észlelési
mechanizmusa hasonléképen térténik, mint monosztatikus esetben, azaz a céltargyrol visszavert
jel idGeltolodasat meérjiik az adashoz képest, azonban a geometria elrendezésbél ad6do kiilénbsé-
gek miatt mas paramétereket tudunk csak kozvetleniil meghatarozni a céltargyra vonatkozodlag.
A radar egyértelmiségi felbontasa, a céltargyrol reflektalt jel Doppler-eltolodasanak mértéke
vagy a maximalisan mérhets tavolsag, ezek mind-mind olyan jellemz&i a rendszernek amelyek
figyelembevétele feltétleniil sziikséges a radar tervezésénél. A tovabbiakban ezen paraméterek
bemutatéasara keriil sor bisztatikus esetben. [I],[IT]

1.2. Bisztatikus radar geometriija

A lenti abran lathato a bisztatikus radar elrendezése. A sikot, amin az elrendezést repre-
zentéljuk, szokas bisztatikus stknak is nevezni, az adé-céltargy-veve alltal alkotott haromszoget
pedig bisztatikus haromszognek. Az adotorony és vevérendszer kozotti tavolsagot az L févonal
menti tavolsdg jeloli. Abban az esetben ha ez a tavolsag nulla, akkor az add és vevs kollokalt,
igy a radar strukturdja megegyezik a monosztatikus esettel. A 9, és a ¥, a céltargy-adoé illetve
a céltargy-vevs altal bezart szégeket jeldlik. A bisztatikus szog 8, a céltargy szemszogébol vett,
ado és veve altal bezart szoget jeloli, ami az el6bbiek alapjan : 8 = ¥; — ¥,.. A céltargy-ado és a
céltargyra-vevs kozotti tavolsadgok rendre Ry és R,.
[1111]
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1.1. 4bra. Bisztatikus radar geometriaja

1.3. A céltargy helymeghatarozasa

A céltargy pozicidjanak meghatarozasa ezek alapjan ugy torténik, hogy az adé éaltal sugéarzott
jelet a vevs adott ty; késleltetéssel veszi, ami megfelel az L tavolsaghol adodé terjedési késlel-
tetésnek. Valamivel ezutan megérkezik majd a céltargyrél reflektdlodott jel is, amely R; + R,
uton érkezik be ti4rger késleltetési idével. A mérheté mennyiség a két késleltetési id6 kiilonbsége
amely alapjan:

(L — (R + Ry))

C

bty — ttarget =

, ahol ¢ a fénysebesség.

Az L tavolsag ismeretében innét mar meghatarozhatd a céltargy-ado és céltargy-vevs tavolsa-
gok osszege (Ry + R,). Ha megfigyeljiikk az elrendezés geometridjat észrevehetjiik, hogy adott
R; + R, = konstans tavolsdg betartdsa mellett a céltargy lehetséges pontjai egy ellipszisen
helyezkednek el, melynek fokuszpontjai az ad6 és vevs pontjai. Mivel a céltargy helyének meg-
hatarozasa soran az R; + R, tavolsdgot tudjuk kozvetlen meghatarozni az idgkiilonbségekbdl,
ezért egyéb informacié ismerete nélkiil a céltargy barhol elhelyezkedhet ezen az ellipszisen.

Az abran feltiintetett elipszis vonalat azonos tavolsagu kontturnak is nevezziik.

1.3.1. Bisztatikus radaregyenlet

A bisztatikus radaregyenletet a monosztatikus esethez hasonlé moédon hatarozhatjuk meg. A
veves altal vett teljesitményszintet a kivetkez6 képen irhatjuk fel

PGy 1 G\
= g
4rR2 "4nR,? Am

P, (1.1)

,ahol a paraméterek jelentése
o P-az adé teljesitménye
e (Gi-add antenna nyeresége
o Ri-az ad6 és a céltargy kozotti tavolsag

o op-bisztatikus RCS (Radar cross-section)
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1.2. 4bra. Bisztatikus radar geometriaja

e R.-a vevl és a céltargy kozotti tavolsag
o (G,-vevl antenna nyeresége
e \-hullamhossz
Ebbdl pedig a vevonél 1évs jel /zaj viszony felirhaté az alabbi alakban

S P,GiopG N2
N 3p2p 2 (1.2)
N (47)°R2R,2kT,B

,ahol az S/N jelentése a jel/zaj viszony, k - a Boltzmann-allando , Ty pedig a rendszer homeér-
séklete. Ezt a jel/zaj viszony értéket meég tovabb rontjak a jel terjedése soran, a szorodasbol
adodo veszteségek, valamint a vevs és az ad6 egységek belsS veszteségei. Szerencsére azonban
a jelfeldolgozas soran valamelyest javitani is tudunk majd a jel/zaj viszony értékén koherens
integralas hasznalataval.

A rendszer maximalis hatétavolsagat az egyenlet atrendezésébdl kapjuk azzal a feltétellel,
hogy a jel/zaj viszony megegyezik azzal a minimalis értékkel amivel a céltargyat meg detektalni

tudjuk.
2
(RtRT)max - 3PthO-bGT)\ (13)

Adott jel/zaj viszony érték mellett az el6bbi egyenlet bal oldalara (R, R, szorzatra) konstans
értékeket kapunk. Ha az igy kapott konstansra abrazoljuk azoknak a pontoknak a halmazat
amelyeken a bisztatikus tavolsdg allandé, akkor megkapjuk azt a gorbét amelyen a céltargyrol
visszavert jelnek azonos a jel/zaj viszonya.

A modell feltételezi, hogy az add, a vevs, és a céltargy kozott direkt ralatas van, valamint,
hogy a céltargy bisztatikus RCS-e o}, valamint a terjedési veszteségek fiiggetlenek céltargy hely-
zetétdl (Ry, Ry, V4, v,). Ez az egyszertsitett elképzelés természetesen nem helytallo egy valos

c sz

valé kapcesolatarol. [1],[2][11]



1.4. Bisztatikus Doppler hatas

A szakaszban réviden meghatarozom a céltargyrol reflektalt jel Doppler-eltolodasanak meértékét
a bisztatikus radarelrendezés geometriai paramétereinek hasznélatéval, a kapott formulara a ké-
s6bbi szakaszokban majd t6bbszor is hivatkozom. A céltargyrol visszavert jel Doppler-eltolodasa
a céltargy bisztatikus tavolsaganak idébeli valtozdsatol fiigg. A jel fazisanak megvaltozasa az
adotol a céltargyig, majd a céltargytol a vevéig

_Rt+RT

o) 27 (1.4)
A
V , ra
) Céltargy
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1.3. dbra. Bisztatikus Doppler hatas geometridja

Legyen az abra szerint, a céltargy sebességének, az ado és a céltargyat dsszekots egyenesre
valo vetiilete v,. A céltargyat és a vevot Osszekits egyenesre valé vetiilete pedig v,.. Igy az ado
és a vevl szempontjabol a céltargy sebessége

v = % = Vecos(6 — 5/2) (1.5a)
Up = dﬁr = Vecos(6 — 5/2) (1.5b)

Igy a jel fazisvaltozasat felirhatjuk a kovetkez alakban

do 27 |[dR, dR,
kA ki 1.6
dt A [ dt * dt } (1.6)
Ahonnét a Doppler-frekvencia értéke
1dp 1][dR; dR, 1
— - _ 2 = . 1.7
Ja= o /\[dtert} 3 ot o] (1.7)
Irjuk be az egyenletbe a sebességvektor megfelels vetiileteit.
1
fa= X [vcos(6 — /2) 4+ veos(d + 5/2)] (1.8)
alkalmazva a megfeleld trigonometrikus osszefiiggést, a kdvetkez6t kapjuk a Doppler- frekvenciara
2v
fa= 7608(5)008(5/2) (1.9)

[2],[15]
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1.5. Passziv radar céltargy detektalasi mechanizmusa

A szakaszban bemutatasra keriil a passziv radarok egy egyszeriisitett miikodési elve, amelybsl
kiindulva meghatarozhatéak azok a kévetelmények melyek elengedhetetlenek egy miikddd rend-
szer megalkotasdhoz . Az[I.4 abran a rendszer céltargy detektalasi eljarasarol egy egyszerdsitett
abra lathato.

. . .z 2D cross correlation function
|

z\‘

£ NAAAHNN 5
Referencia Jel — Mmmwwmmm T ®
g AN G2

Wm”\mwﬁ’m AR — 6

" 100 Doppler frequency Hz]
"m0

1.4. 4bra. Passziv radar {6bb elemei

A céltargyak detektalasahoz két kiilonb6z6 csatornat hasznalunk. Az egyik csatornén kézvet-
leniil vessziik az addtoronytol érkezd jelet. Nevezziik ezt a csatornat a tovabbiakban referencia
csatorndnak. A mésik csatornén pedig, a céltargyaktol érkezd reflektalt jeleket szeretnénk venni.
Ez a csatorna a céltargy, vagy mas néven megfigyel§ felderits csatorna. A referencia csatornédhoz
tartozé antennat az adétoronyra, a céltargy csatorndhoz tartozd antennat pedig a megfigyelni
kivant teriiletre iranyitjuk. Az antennakra érkezs jeleket az RF vevl egységek kondicionéljak, és
elvégzik a sziikséges keverési miiveleteket. Az alapséavi jeleket ezutan mintavételezziik és el6ke-
szitjiik a tovabbi feldolgozasra.

A referencia csatornan megkapjuk az eredeti kisugarzott mtisorszoro jelet, a céltargycsator-
nan pedig ugyanezen jel repiilégéprol reflektalt valtozatat. A reflektalt jel az eredeti jelhez képest
mind idében, mind pedig Doppler-frekvenciaban is eltolodik. A vett jelek alapjan a repiilGgép
detektéalasat ezek utan tgy végezziik el, hogy kiszamitjuk a két csatorna keresztkorrelaciojat. A
kiszamitott korrelacios fiiggvénynek ott lesz maximuma ahol a két csatornarél érkezd jel a leg-
jobban fedi egymast. Mivel a mozg6 repiil6géprél visszavert jel a repiil6gép sebességétsl fiiggden
Doppler-eltolodast is szenved, egy valos céltargyrol érkezo reflexiét annak Doppler-frekvenciajaval
tudjuk majd elkiiléniteni az egyéb statikus tereptargyakrol érkezs visszaverddésektél.

A detektalds soran tehat elss lépésként az abran feltiintetett modon elGéllitjuk a vett
referenciajel kiilonb6z6 Doppler-frekvenciaban eltolt valtozatait, majd az igy elGallitott segédjelek
mindegyikét végigkorrelaltatjuk a céltargycsatornan vett jelel. Az egyes korrelacios fliggvények
sokasagabol igy egy kétdimenzids fliggvényt kapunk, amelynek maximumai azokat az idGpontokat
és Doppler-frekvencidkat jelolik ahol a céltargycsatornian vett jel a lehetd legjobban illeszkedik a
miisorszérd addtorony altal sugarzott aktualis jellel.

A korrelécio szamitas sorén valojaban egy olyan illesztett sziiré bankot készitiink el, amelynek
egylitthatoi megegyeznek és folyamatosan valtoznak az éppen aktudlisan kisugérzott misorszoro
jel és annak Doppler-frekvencidban eltolt valtozatainak értékeivel.

Miasképpen mondva tehat, a referencia csatornara érkezg direkt jel alapjan elkészitjik adaptiv
modon a hozza tartozoé illesztett szlir§ bankot, majd ezen a sziir6 bankon ateresztve a céltargy
csatorna jelét akkor lesz maximalis az adott szlir6 kimenetén 1év§ jeliink, amikor a sziir6bank

11



megfelel§ tagja pontosan illeszkedik a céltargyrol reflektélt jelre.

lllesztett sz(rd bank

i
lllesztett sz(ir6
(fDoppIer 1)

lllesztett szlrd
(fDoppIer 2

)
|
i
i
i
|

lllesztett szlrd
(fDoppIer n)

1.5. dbra. Illesztett sztir6 bank

Vegyiink példaképpen néhany céltargyat, amelyek a radar szamara kiilonb6z6 Doppler- frek-
venciaval mozognak. A nulla Doppler-frekvenciaval rendelkezé referencia jelbél készitett sziire
kimenetén az épiiletekrsl, tereptargyakrol érkezd reflexiok jelennek meg, azonban a repiilégépek-
r6l érkez6 jelek nem, mert a roluk érkezd frekvencidban eltolodott jel nem korrelal jol az eredeti
referencia jellel. A céltargyakrol visszaver6dott Doppler-frekvenciaval rendelkezé jelek, azoknak
a sziréknek a kimenetein fognak megjelenni, amelyek a megfelel§ frekvenciaban eltolt referen-
ciajelhez lesznek illesztve.

A gyakorlatban természetesen végtelen hosszi adatokon nem dolgozhatunk, ezért a referen-
ciacsatornabdl egy ablakot valasztunk majd ki, amellyel kereszt korrelaltatjuk a céltargycsatorna
jelét. Az ablak optimaélis hosszanak megvalasztésa szintén a radar altal hasznalt jel korrelacios
tulajdonsagaitol fiigg.

Ezek utan igen fontos tehat figyelmet forditani a radarjelként valasztott misorszoro jel kor-
relacios tulajdonsagainak vizsgalatara. [11]

1.6. Megvilagito jel megvalasztasa

A radarok tervezésénél az egyik legfontosabhb feladat a kisugarozandé radarjel alakjanak helyes
megvélasztasa illetve megtervezése. A radar fontosabb jellemzd@inek nagy részét ugyanis a ra-
darjel kiilénb6z6 tulajdonsagai fogjak meghatarozni. Egy passziv miisorszord rendszert hasznalo
radar esetében ez azt jelenti, hogy meg kell valasztani egy olyan miisorszérasra hasznalt jelet
amely a lehetd legtobb kedvezé tulajdonsaggal rendelkezik a radar szamaéra.

Amint az el6z6 szakaszban is rdmutattam, a jel korrelacids tulajdonsiagainak vizsgalata megha-
tarozo jelentGségi a rendszer mitkodésének szempontjabol. Egy misorszéro jel radarjelként valo
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alkalmazédsaban rejls lehetGségeket a jel egyértelmiiségi fiiggvényének kiszamitasival végezhetjiik
el. A fiiggvény kiszamitéasaval a jel korrelacids tulajdonsagait elemezhet;jiik.

Ix(, fa)| = ‘/OO s(t)s™(t + T)eﬂ”fdtdt (1.10)

A fiiggvényt dbrazolva egy haromdimenzios feliiletet kapunk, amelynek egyik tengelye az idég,
a mégsik tengelye pedig a frekvencia. Fz a fiiggvény, az illesztett szlir§ kimenetét reprezentélja.
Adott 7 és f; érteknél (x(7, fq)) megadja, hogy a jel mennyire korrelal jol sajat maga id6ben és
frekvenciaban eltolt valtozatdaval. A kétdimenzios autokorrelacios fiiggvenyt kiszamitva a (7, fg =
0,0) pontban, megkapjuk annak az illesztett sziir6nek a kimenetét amelyik tokéletesen illeszkedik
a rajta athalado jelre. Amennyiben egy jel, a Doppler-frekvenciaban eltolt valtozataival igen
jol korrelal, az azt jelenti, hogy az illesztett sztir6 bank nem tud hatékonyan miikédni, mert
a szlrék kimenetei kozott nincs elegendSen nagy dinamika. Egy adott Doppler-frekvenciaval
rendelkez6 céltargyrol érkez jel, a sztir6k nagy részén atjut, igy egyrészt nem lehet hatékonyan
meghatéarozni a céltargy sebességét, mésrészt a detektalédsban is problémat okoz, ugyanis a sztirék
kozotti "szivargasok" cstkkentik a detektalasra hasznaltatéd dinamikatartomanyt.

Egy elméletben idedlis radarjel egyértelmiségi fiiggvénye egyetlen Dirac impulzusbél allna
a x(0,0) pontban. A valosigos jelek képei ehelyett egy véges nagysagu kiszélesedett cstcsbol
allnak, valamint ezen kiviil megjelennek, szdmos egyéb a jel strukturajabol adédé kiemelések és
hullamzésok is.

Altalanossagban elmondhaté, hogy egy jel akkor rendelkezik szamunkra kedvezd korrelacios

tulajdonsagokkal, ha zajszerd a felépitése. A jel ekkor véletlenszerd, igy mentes az olyan pe-
riodikusan ismétléds szakaszoktdl amelyek egymaéssal jol korreldlnak, és ezédltal a korrelacios
fiiggvényben kiemelked6 melléknyalabokat hoznak létre. A spektrumét megvizsgalva egy ilyen
zajszerd magatartast mutato jelnek, azt figyelhetjiik meg, hogy az egyes spektralis komponensek
egymashoz képest jol kiegyenlitettek, valamint egyenletesen szétteritettek. A cél ezért a lehetd-
ségekhez mérten olyan jelet taldlni amely a fent emlitett tulajdonsdgokkal rendelkezik.
A Digitalis f6ldfelszini televizids miisorszoro jel szamos olyan tulajdonsiggal rendelkezik, amely
alkalmassa teszi a radarjelként val6 felhasznélasra. Ezen kedvezs sajatossidgai a jelnek legfékép-
pen az alkalmazott OFDM modulécios technikanak tudhatéak be. OFDM modulaci6 hasznélata
soran ugyanis az atvinni kivant informaciét, egyméshoz relative kozel 16v§ szinuszos vivék soka-
sagara iiltetjiik ra. A modulacié alkalmazédsaval tehét a jel spektralisan jol szétteritédik, ezaltal
zajszerd viselkedést kilcsondz a jelnek. A jel sévszélessége elegend@en nagy ahhoz, hogy meg-
felel§ egyértelmiségi felbontéast biztositson egy radaros alkalmazasiban. Természetesen a jel
nagy savszélességének a hatranya, a keletkez6 nagy adatmennyiség valés idejd feldolgozasanak
nehézsége.

Az abran a DVB-T jel egyértelmiiségi fiiggvénye lathatd. Megdllapithato, hogy a jel
Doppler-frekvenciaban eltolt valtozatai nem korreldlnak jol az eredeti DVB-T-jellel, ily modon
a jel elegendden nagy Doppler-felbontast és nagy dinamikatartoményt biztosit. A DVB-T jel
egyértelmiségi fiiggvényében kevés és viszonylag alacsony szintd hamis korrelacios csucs jele-
nik meg, ez elengedhetetleniil fontos ahhoz, hogy a céltargy reflexioja okozta korreldcids cstucs
egyértelmtien azonosithatd legyen. A jel ezen kivald tulajdonsiagaibdl kovetkezden az alkalma-
zott illesztett sziir6 bank képes hatékonyan miikodni, ezaltal kdnnyebé valik a mozgéd céltargyrol
érkez6 reflexio elkiilonitése a tobbi detektéalast megnehezits jeltél. A DVB-T autokorrelacios
fliggvénye megkozelitéleg 40 dB-es dinamikatartomannyal rendelkezik, ami mar elegendd ahhoz
hogy céltargyrol visszaver6dott jeleket kell6 biztonsdggal azonosithassuk. Ez a dinamikatar-
toméany azonban a maximélis hatétavolsidg tekintetében nem elegendd tobbre, mint koriilbeliil
10km . A hatétavolsag kiterjesztéséhez ezért valamilyen modon feliil kell kerekedni a felhasznalt
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2D cross correlation function
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1.6. 4bra. DVB-T jel egyértelmiiségi fiiggvénye

DVB-T jel korlatozé tényezsin. A dolgozat tovabbi fejezetei soran elsGsorban erre modszerre
mutatok be megoldast, valamint a probléma igazolasara mutatok be mérési eredményeket.

181,111

1.7. Passziv radarok korlatoz6 tényezdi

A radar eredményességének egyik fontos korlatozo tényezéje, a relative nagy teljesitmény szinten
beérkez§ referencia jelek altal okozott elfeds hatas. A kiilénb6z6 addtornyoktdl érkezé referencia
jeleket nagysagrendekkel kell csokkenteni a vett jelben ahhoz, hogy a céltargyrél érkezd refle-
xi6 korrelacios csucsa a detektdlashoz elegendGen kiemelkedjen a referenciaként hasznélt adasok
korrelacids fiiggvényének kiiszébszintje alol. Erre a feladatra a leghatékonyabb megoldas a refe-
renciajelek kioltasa (vagy legalabb elégséges mértékben valo csillapitasa) a vett jelben. Ennek
megvaldsitasahoz antennarendszerre és egy tobbcsatornas koherens vevSegységre van sziikség. A
referenciajel kioltdsdnak modszerét a kovetkezd fejezetekben mutatom be.

1.8. Passziv radarok jelfeldolgozasi igényei

A megfelels dinamikatartomany eléréséhez a gyakorlatban igen hosszu idé ablakon vagyunk
kénytelenek elvégezni a jelfeldolgozast. A készitett elGzetes szimuldcidk alapjan a DVB-T jel
hasznélataval nagysagrendileg 0.1 s-os ablakhosszra van sziikség a 40 dB -es dinamikatartomany
megkozelitéséhez. Ez 10 MS/s (MegaSample / sec) -os mintavételi sebesség esetén 1 millié mintat
jelent. A keresztkorreldciot ilyen hatalmas mennyiségi mintara elvégezni mér egyszer is, igen
jelentés idébe telhet. A feldolgozés soran azonban nem is csak egyszer, hanem t6bb szazszor
kell elvégezniink ugyanezt a miveletet a kiilonh6z6 Doppler-frekvencidkkal korrigalt referenciajel
felhasznaldsaval. Valésagos értékekkel, a Doppler-eltolodast 500 Hz-re kiszdmitva a szdmitas
kozel 10 percet is igénybe vehet. A szamitasok gyorsitasara a keresztkorrelaciot Fourier transzfor-
mécidval jelentds mértékben gyorsithatjuk, azonban a kétdimenziés keresztkorrelacios fiiggvény
szamitasa {gy is akar néhany percet is igénybe vehet.
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1.7. abra. Céltargy detektalasi kiiszob sematikus dbraja

A radar fejlesztéséhez rendelkezésre 4ll egy olyan njrakonfigurahato ado-vevs egység amely tar-
talmaz FPGA ( field-programmable gate array ) aramkort is. A radar miikodésének kiproba-
lasdhoz nagy segitséget nyujthat az emlitett egység. A jelfeldolgoz6 algoritmusok FPGA-ban
valé implementalasaval akar kozel valos idében is futtathatéak a detektalasi eljarasok. A passziv
radarkutatis mérési elveinek fejlesztéséhez tehat kézenfekvd kihaszndlni a kartya altal nyajtott
lehet&ségeket. A szoban forgd ado-vevs egység ezen kiviil t6bb egyméstol fiiggetlen csatornaval
is rendelkezik, amelyek kihasznalhatéak egy tobbcsatornas adaptiv antennarendszert alkalmazoé
radar megval6sitasdhoz is. Az egység hatranya, hogy kizarolag kozépfrekvencias, maximum né-
hényszor 10 MHz-es jelek koherens vételére, ezért a tesztrendszer felallitdsahoz sziikséges egy
olyan tobbcsatornas koherens veviegység tervezése, a DVB-T adésokat a kdzépfrekvencias vevs-
egység miikddési frekvencidjara keveri le. A dolgozat masodik felében ennek a vevegységnek a
tervezését és kivitelezését mutatom be.
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2. fejezet

Fazisvezerelt antennarendszerek

2.1. Antennak és antennarendszerek

Az antennék a radarok els§dleges érzékelsi, amelyeken keresztill a rendszer érintkezik a kor-
nyezetben terjedd elektromégneses hullamokkal. A mikddés szempontjabol 1étfontossédgi, hogy
nagy figyelmet forditsunk az alkalmazott antennak gondos tervezésére hiszen a radar els§ fo-
kozataként oridsi hatast gyakorolnak annak miikodésére. Egy vevl irdnyban miikéd§ antenna,
alapvetéen atmeneti strukturaként miikodik a szabad tér és a hullamvezetd anyag kozott(koaxialis
kabel,cs6tapvonal..) Az antenndk rendszerint eltérd érzékenységi tulajdonsagokat mutatnak a tér
kiilonbz6 iranyiban. Hasonloan a sévsziirdk frekvenciafiiggs viselkedéséhez. Igy az antennat a
radiofrekvencids hullaimok egy térbeli sziir§jének is tekinthetjiik. Ennek megfelel6en az antenna
geometria kialakitasat gy formaljuk, hogy a sugarzasi iranyok megfeleljenek az igényeinknek.

Antennarendszereknek az egymastol térben elkiilonitett kiilonbozd geometriai konfiguracio-
ban elhelyezett antennak egylittesét nevezziik. Az egyes antenna elemek altal keltett hullamok
egyes helyeken er@sitik egymast, mig mashol kioltjdk egymaéas hatasat, igy létrehozva az egész
antennarendszerre jellemz6 sugarzasi karakterisztikat. Az antennarendszerek kialakitdsaval elér-
hetjiik, hogy a hasznos jel szempontjabdl kivanatos irdnyba nagy nyereségii, keskeny szélességti
nyalabot allitsunk el6, a nem kivanatos, zavaré forrasok irdnyaba pedig nullhelyeket tegyiink be.
Az antennatdémbokkel ugyancsak megvalosithat6 a fényaldbbal valé pasztazas is. Az ilyen mdédon
miik6dtetett antennatémbdoket nevezziik fazisvezérelt antennarendszereknek. Az ilyen rendszerek
egyik f6 hatranya a komplex hardver implementicid, valamint az esetlegesen hasznalt adaptiv
algoritmusok nagy konvergencia ideje.

2.1.1. Antennasorok

A fejezetben roviden bemutatasra keriilnek az N elemt linearis antennasorok. Altalanossagban
elmondhat6, hogy a valésigos antennarendszert jellemz§ irdnykarakterisztikat a tombre jellemz6
irdnytényezs és az elemekre érvényes sugarzasi karakterisztikidk szorzataként kapjuk. Az irdny-
tényez6 maganak az antennarendszernek a sugérzasi jellemz6it irja le az egyes elemek kiilénb6z6
sugarzasi viselkedésének figyelembevétele nélkiil. Az irdnytényezs kizardlag az elemek geometria,
egymashoz képesti elrendezésétdl és a rajuk adott gerjeszts jelektsl filigg.

Teljes Irdnykarakteriszitka=Elem tényezd x Irdnytényezd (2.1)

A linearis antennasor felépitését a abran lathatjuk. Az elemek legyenek ekvidisztansak és
izotrép sugarzonak feltételezettek. Az antennarendszerre 6 szégben bees§ hullam hullamfrontja
kiilénbo6z6 id6pillanatokban éri el az antennarendszer egyes elemit, ezaltal az elemeken megjelens
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jelek egymashoz képest valamekkora faziseltéréssel rendelkeznek. A faziseltérés mértéke attol a
téavolsagtol fligg amit a hulliamnak meg kell tenni két antennaelem kézott. Az egyes elemek a
hullamot azonos amplitidoval, azonban, egymashoz képest Ay haladd fazistolassal érzékelik.
(Az els6 elemen 0, a méasodikon A, a harmadikon 2A¢ ... fazistolas lép fel.)

Az N elemi linearis antennasorra érvényes irdnytényezs kifejezését az alabbi médon irhatjuk
fel:

AFy = 1 4 eifdeosO)+A¢  oj2(Beos(0)+Ap) 4 3i(Bdeos(O)+A¢) 4 4 oi(N—1)(Bdcos(0)+Ap) (2.2)

A fenti egyenlet (2.2)) egy mértani sor, amelynek osszege felirhato zart alakban:

N N
AFy = Z €+j(n71)(5dcos(9)+A<p) _ Z e+j(n71)w (23)
n=1 n=1
, ahol ¢ = Bdcos(f) + Ay
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2.1. 4bra. N elem{i antennasor geometriai elrendezése

Az iranytényez6 matematika alakjanak felhasznalasaval a tovabbiakban bemutatasra keriilnek
azok a modszerek, amelyek felhasznalasaval az irdnytényezt a szdmunkra kivant moédon vagyunk
képesek befolyasolni.

131,41, [10]

2.2. Fazisvezérelt antennarendszerek

Ebben a fejezetben olyan specidlis gerjesztésti antennarendszereket mutatok be, amelyeknek az
irdnykarakterisztikaja mikodés kdzben valtoztathatd. Az elemeket gerjesztd jelek progressziv
fazistolasanak helyes megvélasztasaval a fényaldbot barmely irdnyban irdnyitani tudjuk. Line-
aris antennasor esetén kizarélag egy vonal mentén tudunk pasztazni, antennaraccsal azonban a
fényalabot mindkét szégkoordinéta szerint eltérithetjiik. Az ilyen antennarendszerek egyik leg-
nagyobb elénye, hogy mozgé alkatrészek nélkiil képesek szkennelni a fényalabbal, igy a korszerti
radaroknal el@szeretettel alkalmazzak. Az antennaracs elemein megfelelGen megvalasztva a ger-
jeszt6 egylitthatok amplitidojat kialakithatjuk az iranykarakterisztika formajat, a fazistolasok
beallitasaval pedig iranyithatjuk azt a kivant irdanyba. Az ilyen médon vezérelt antennarendsze-
rek képesek egyidejtileg akar tobb céltargy egyideji kovetésére is.
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2.2.1. Antennasor nyaldbpozicionalasa

A targyalés soran addantenna szempontjabol vizsgaljuk meg a fényalab eltéritésének lehet§ségét.
Legyen 6y az az irdny, amelybe a fényaldbot irdnyitani szeretnénk (0° < 6y < 180°). Ahhoz,
hogy az irdnytényez6 maximumot adjon ebben az irdnyban, az egyes vektoroknak egy irdnyba
kell mutatniuk, vagyis

W = Bdeos(0) + Apl,_, = Bdcos(fo) + Ap =0 (2.4)
innét pedig megkapjuk a bedllitandd progressziv fazistolas értékét
Ap = —Bdcos(0p) (2.5)

Az alabbi két abran egy négy elemi egyforma amplitidogerjesztésti antennasor irany-
karakterisztikdja lathato f6irdanyban 0 = 90°, illetve 30°-al elforgatva polar illetve descartes ko-
ordinata rendszerben abrazolva. Az els6ben logaritmikus, mig a méasodikban linearis 1éptékben
a maximumra normalizalva.

270°

180°

2.2. dbra. Elforgatott irdnykarakterisztika polar koordinata rendszerben

131

2.2.2. Nyaladbformalas

Az antennarendszerek nyaldbformaldsanal a célunk, hogy az antenna iranykarakterisztikajat
elektronikus vezérléssel befolyasolni tudjuk. Az elézéekben lattuk, hogy az antennarendszerek
altal kialakitott eredd iranykarakterisztikat befolyasolni tudjuk az elemeket gerjeszts egyiitthatok
valtoztatésaval. Az egyes elemek gerjesztéseinek amplitud6jat helyesen megvalasztva kialakit-
hatjuk a szdmunkra idedlis karakterisztika formajat, a fazisukat bedllitva pedig elforgathatjuk
azt a kivant irdnyba. A hasznos jel irdnyaba, iranyithatjuk a fényaldbot, a zavard interferencia
forrasok irdanyaba pedig nullhelyeket illeszthetiink, ezzel is névelve jel-zaj viszonyt. Ezen kiviil,
a nyaladbforma kialakitasaval és folyamatos forgatasaval pasztézast is tudunk végezni, ezaltal
hatékonyan valésithatunk meg jo hatasfokkal miik6ds irdnymérd rendszereket.
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2.3. abra. Elforgatott irdnykarakterisztika descartes koordinata rendszerben

Digitalis nyalabformalas

VevSantenna szempontjabol, a mer6legesen, f6irdnybdl érkezd hullam azonos fazisban érkezik
meg az antenna elemeire. Ha azt szeretnénk, hogy egy, a mer6legestsl eltérs iranybdl érkezé jel
(0p) ugyanugy tlinjon, mintha az meréleges irdnybol érkezett volna, nincs mas dolgunk, mint az
egyes antennaelemekre érkezd jelek egymastol nfBdcos(0y) szogben eltérd fazistolodasait vissza-
forgatjuk. Az antenna elemekre érkezé jeleket fazishelyesen kell venniink, hiszen igy kaphatunk
csak informaciot a beérkezs hullamok fazis helyzetérsl. A vett jelet, amely a fazisinforméciot is
tartalmazza, egy komplex értékd vektorral tudjuk reprezentalni. Ezek utan a visszaforgatast ugy
tudjuk megvaldsitani, hogy az antenna elemekrél érkezS jeleket megszorozzuk egy-egy komplex
szammal, majd ezutan végezziik el a jelek Gsszegzését. A megfelel§ komplex szorzd szamokat
alkalmazva kompenzalhatjuk az elemeken felléps haladé faziseltéréseket, ezaltal maximalis jel-
szintet kapunk 0y irdnybdl is.

Fontos megallapitas, hogy vevBantennak esetében a komplex szammal val6 szorzést, az an-
tennaelemek altal vett jel bemintavételezése utan hajtjuk végre, ami azt jelenti, hogy az antenna
a térbeli sziirését egyediil a jelfeldolgozas szabja meg. Tehat ugyanazon vett jelvektort, tébb kii-
16nb6z6 iranykarakterisztika forgatd vektorral végigszorozva, az antennarendszer ugy viselkedik,
mintha egyszerre lenne, tobb kiilonb6z6 irdnyba forditott irdnyitott antennank. Jé példa lehet
erre egy héz falan épiilt ablak, amelyre levetitédik a kinti kdrnyezet teljes képe, azonban egy mo-
gotte allo megfigyels ebbdl csak egy szeletet 1at. Attol fliggen, hogy a megfigyel6 milyen szégben
néz ki az ablakon, a kinti kornyezet egy adott részletét fogja csak latni. Az antennéara(ablakra)
leképzddik a teljes EM kornyezet, a megfigyelni kivant irdnyt pedig egyediil a hasznalt komplex
szorzo vektor (az ablak mogott 1lévs megfigyels helyzete) szabja majd meg. Tehét ilyen mo-
don feldolgozva a vett jeleket, tobb informéaciéhoz jutunk, mintha csak egy iranyitott antennat
hasznalnak. A abran, egy négyelemi fazisvezérelt antennasor elvi felépitését lathatjuk.

9]

Adaptiv nyalabformalas

Adaptiv nyalabformalas esetén a célunk, hogy az antenna irdnykarakterisztikajat az eddigiekben
megismert lehet&ségekkel élve gy alakitsuk ki, hogy az a lehet§ legjobban illeszkedjen az aktu-
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2.4. abra. Fazisvezérelt vev6antenna rendszer elvi felépitése

alis EM kornyezethez. Vev$ antenna esetén, a fényalabot a venni kivant jel iranyaba iranyitjuk,
a zavard interferencia forrdsok irdnyaba pedig nullhelyeket illesztiink. Tehét ugy alakitjuk ki az
antenndarol érkezd jelek feldolgozésa soran hasznalt komplex silyozé egyiitthatokat, hogy maxi-
maélis jel-zaj viszonyt érjiink el. Az alapvetd koncepcié szerint, az ismert adatok fiiggvényében
egy linedris egyenletrendszert megoldva megkaphatjuk azokat a koefficienseket, amelyek adott
konfiguracio esetén a legjobb vételt biztositjak. Erre azonban a legtobb esetben nincs lehetdség,
ugyanis a vett EM kornyezet, a benne 1év§ zajjal és interferenciaval egyiitt folyamatosan valto-
zik. A megoldas a probléméra olyan adaptiv algoritmusok alkalmazésa, amelyek folyamatosan
alkalmazkodnak a mindenkori EM kornyezethez és kiszamitjak azokat a silyozo egyiitthatokat,
amelyekkel mindig a legoptimalisabb vételhez jutunk. Az egyiitthaték szamitdsa soran olyan
koéltségfiiggvényeket probalunk meg csékkenteni, amelyek inverz kapcsolatban allnak a vett jel
mindségével. Igy a koltségfiiggvények minimalizalasaval a vett jel mindségét maximalizaljuk. A
kévetkezs szakaszban bemutatisra keriilnek a legismertebb adaptiv nyalabformalé algoritmusok.
131, [41,[9],[10]

2.3. Nyalabformalé algoritmusok

A targyalés soran olyan nyalab formalé modszerek keriilnek bemutatasra, amelyek a venni kivant
jel valamely paramétereinek ismeretében kiszamitjak a vétel soran hasznélt silyozé egyiitthato-
kat. Az algoritmusok folyamatosan adaptalédnak a mindenkori EM kérnyezethez, igy biztositva
optimalis vételt. Az eljardsok bemutatdsahoz vezessiik be az alabbi jeldlésrendszert:

e s(t) - A venni kivant jel id6tartoményban

e S(6)- A venni kivant jel irdnyvektora. Komplex értéeki sorvektor, amely a beesé hullam
szogének fliggvényében reprezentalja az antennaelemeken 1évs relativ fazisértékeket.
S(G)[l ejﬁdcos(@) ejQBdcas(G)m ej(N—l)Bdcos(@)]

o I(t)- A vételt zavaré interferencia jel

e I(0)- Az antennara érkez6 interferalo jel iranyvektora
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e N(t)- Olyan sorvektor, amely az antenna elemein 1év§ komplex zajt irja le.

(
N(t) = [n1(t) na(t) ...nn(t)]
(

e X(t)- az antenna elemeirdl bemintavételezett jel, amelynek alakja szintén komplex sorvek-
tor.

e WH. Ay antennarendszer altal haszmalt silyozo vektor

Korrelaciés matrix. Az algoritmusok részletes taglalasa elgtt, vezessiik be a korrelacios mat-
rix fogalmét, amelyet a legtobb nyalabforméaléd algoritmusnél felhasznalunk. Egy adott jelvektor
autokorreldciés méatrixa azt adja meg, hogy a jelvektor mennyire hasonlit 6nmagéra, tehat, azt
kapjuk meg, hogy az antennaelemek &ltal vett jelek mennyire korreldlnak egyméssal. A szamita-
sat az alabbi Osszefiiggéssel végezziik el. Szamitsuk ki az X jelvektor autokorrelaciés matrixat.

X =[z1 22 x3 ... (2.6)
R =F [XX¥] (2.7)
T r1T] TiX2R - X1T
T9 ., i Tox] Taxox - TaT)
E [at ay - af ] = (2.8)

A korrelacios matrixot mérések alapjan tudjuk meghatarozni. Mivel azonban végtelen ideig
nem tudunk mérni, ezért a méatrixnak, csak egy kozelitését tudjuk elgallitani, ami jelen esetben
azt jelenti, hogy a varhat6 érték képzést atlag szamitassal kozelitjik.

Ry, = E[XX"] = lim —ZXXH (2.9)

M—oo M

2.3.1. MMSE (Minimum Mean Square Error)

Keressiik azokat a silyozé egyiitthatékat, amelyeket alkalmazva a vett jel a lehet§ legjobban
megkozeliti a venni kivant hasznos jelet. Ezt gy érjiik el, hogy a két jel kézotti eltérésbsl adédo
hibafiiggvény négyzetének varhato értékét probaljuk meg minimalizalni.

Az optimalis MMSE sulyozo vektort a kévetkezé alakban irhatjuk fel:

Wnse = R 1o?S(0) (2.10)

Lathatjuk, hogy a komplex szorz6 egyiitthatokat abban az esetben tudjuk meghatarozni, ha
ismerjiik a hasznos jel teljesitményét, valamint a forrdsanak irdnyat. A forras irdnyanak meg-
hatarozasa jol kozelithetd irdnymérd algoritmusok hasznélatdval, azonban a teljesitményének
ismerete mar okozhat problémat.

2.3.2. MSINR (Maximum Signal to Interference and Noise Ratio)

A silyozd egyiitthatok meghatarozasara soran optimalizaljuk a jel/zaj viszonyt ugy, hogy a
hasznos jel irdnyba maximalis érzékenységet alakitunk ki, a zavaré interferencia forrasokat pedig
a lehetd legjobban megprobéljuk elnyomni.
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Keressiik tehat azokat a W egyiitthatokat, amelyekkel maximaélis jel/zaj viszonyt érhetiink
el.

S
—_— 2.11
i { N+1 } (211)
Ezzel a feltételezéssel szintén kiszamithatjuk a beéllitand6é komplex silyozd egyiitthatokat,
amikre levezetés nélkiil a kdvetkez6 formulat kapjuk:

Wrsing = pR1S(0)* (2.12)
A fenti optimélis egyiitthatokat hasznalva, maximalis jel/zaj viszonyt kapunk
S —s@HRs0) (2.13)
I+N =nn
max

, ahol R az antennaelemeken mérhetd zaj korrelacios matrixa. Az algoritmussal kapcsolatban
fontos megjegyezniink, hogy a zajkorrelaciés matrix kozvetleniil nem mérhets és szamithatd
ezért a megvalositasok folyaman minden esetben a zaj és a hasznos jel egylittes korrelaciés
méatrixat tudjuk csak elgallitani. Mindazonaltal a zaj elengedhetetlentil sziikséges is az eljaras
miikédéséhez, ugyanis annak jelenléte nélkiil a korrelaciés matrix nem invertalhatova valik és igy
az algoritmus Osszeomolhat.

(91,07, [12]

2.4. Iranymérd algoritmusok

Az irdnymérs algoritmusok hasznélata sordn a célunk, hogy az antenna aperturajara érkezg jelek
alapjan meghatérozzuk az antennat koriilvevs sugarzéd forrdsok irdnyat. Tehat, hogy kiszdmit-
suk azt a PAD(#) (Power Angular Density) fiiggvényt, amely leirja a teljesitmény eloszlasat,
az antennéval bezart szog fliggvényében, majd ezutdn megkeressiik annak maximumait. Kii-
16nb62z6 szamitasi moédszereket felhasznalva ezt a fiiggvényt szeretnék a lehetd legpontosabban
meghatarozni. A hivatkozott irodalmakban szamos iranymérd vagy angol nevén (DOA Direction
of Arrival) algoritmus leirdsat taldlhatjuk meg, a targyalds soran azonban most csak néhanyat
vizsgalunk meg ezek koziil.

A részletes tanulményozas el6tt, vezessiink be néhany jelolést :

e S(6)- Keress vektor, egy segéd valtozo, amely pasztazva végigfut a vizsgélt szogtartoma-

nyon. Az alakjat tekintve megegyezik a 6 iranybol érkezé jel iranyvektoraval.
S(H)[l eJBdcos(0) ,j2Bdcos(0) e]'(Nfl)ﬁdcos(e)]

e PAD(f) Az antennara beess atlagteljesitmény striségfiiggvénye, amelynek dimenzioja
w
[aal

° Rnn - A zaj és interferencia egyiittes térbeli korreldcids matrixa.

° Em - A vett jelvektor korreldciés matrixa
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2.4.1. Bartlett(Fourier) eljaras

Az egyik legkorabban kifejlesztett ilyen iranybecslési eljaras, a konvencionélis vagy més néven
Bartlett becslés. A becslés ideje alatt az antenna egyenletes stlyozoé egylitthatokat hasznal.

A Bartlett irdnymeérésnél egyszertien azt a képességét hasznaljuk ki a fazisvezérlet antenna-
rendszernek, hogy az elemeirdl érkezd jeleket egy meghatarozott silyozé vektorral megszorozva,
elforgathatjuk annak vétel soran hasznalt iranykarakterisztikajat. Ahhoz, hogy egy 6 iranybol
érkez6 jelet maximalis jelszinttel vegyiink, olyan stlyozo6 vektort kell hasznélnunk a jelfeldolgozas
sordn, amellyel a bees§ hullam Aaltal létrehozott haladé fazistolas értékeket visszaforgathatjuk.
Tehéat, a beérkezd jel iranyvektordnak komplex konjugaltjat.

W (0) = S(9)* (2.14)

Az irdnybecslést gy végezzik el, hogy a stulyozd vektorok értékének folyamatos valtoztatasa-
val végigpasztazunk a fényalabbal (mint térbeli sziir6vel), mikdzben a vett teljesitményeértékeket
megmérjiik. A mérés hasonlatos ahhoz, amikor egy iranyitott antennaval lassan kérbefordulunk,
ugy hogy minden egyes szogértékhez feljegyezziik az éppen aktudlis antennérél lejovs teljesit-
ményszintet. A mérés nem ad teljesen pontos eredményt, ugyanis egy adott szogre fordulva
a fényalabbal, a mért teljesitményt nem egyedil a fényalab irdnyabol érkezd jel adja, hanem
ehhez hozzdadddik, a melléknyalabokon keresztiil beszlir§ds forrasok energidja is. Kovetkezés-
képpen, az iranymérés felbontoképessége, fiigg az antenna fényalabjanak szélességetdl (Rayleigh
felbontas) és az iranykarakterisztika alakjatol.

FO) Os

C)

2.5. dbra. Bartlett irdnybecslés

A modszert alkalmazva a teljesitmény szogbeli eloszlasit az alabbi képlet segitéségével sza-
mithatjuk ki:
PAD(0) paruiens = S(0)"R__S(0) (2.15)

A Bartlett becslés eredménye nem mas, mint az R térbeli korreldicdés matrix Fourier transz-
formaltja. A becslést ezért is hivjak masnéven Fourier becslésnek.

A 275 abran egy illusztraciot lathatunk az eljaras mtkodésérsl. A kékkel jelolt iranykarak-
terisztika az egység sulyozassal kialakitott irdnykarakterisztika, a z0ld pedig annak egy eltolt
valtozata, amelynek f6iranya éppen a #; irdba mutat. Lathato, hogy a maximalis jelszintet a
z0ld iranykarakterisztika alkalmazésakor kapjuk, azonban mikézben végigpasztazunk a fényalab-
bal, a 61 irdnybdl érkezd jel beszivarog a tobbi iranykarakterisztika melléknyaldbjain. Ezéaltal
romlik az iranymeérés dinamikatartoméanya. A mérésnek ezenkiviil van még egy problémaja. Mi-
vel a korrelaciés matrixot csak véges mennyiségd mért adatbél hatarozom meg, ezért nem kapok
teljes képet a kornyezetrsl sem.

23



2.4.2. Capon

A Bartlet becslés soran olyan silyoz6 egylitthatokat valasztottunk a pasztazas soran, amellyel
a maximaélis jelszintet tudtuk venni az adott irdnyban. Vagyis a célunk a kimeneti teljesitmény
maximalizaldsa volt. A Capon, vagy minimum variancia moédszer lényege abban all, hogy a
jelteljesitmény maximalizalasa helyett a jel/zaj viszonyt optimalizdlasat probaljuk meg elérni.
Ezt gy tessziik, hogy az antenna iranykarakterisztikajat elektronikusan végigforgatva, minden
egyes szogre elvégezziik a fentiekben bemutatott MSINR nyaldbformélast. Ennek kovetkezté-
ben kisztirjiik a melléknyalabokon beszlir6dé és az egyéb mérési eredményt meghamisitoé jeleket.
Mindezt azzal a megszoritassal tessziik, hogy a vizsgalt jel atvitele egységnyi legyen. A jelre
megalkotott feltételt figyelembe véve a jel/zaj viszony értéke

S 1 1

— =" =——" S(O)HR15(0 2.16

I+ N lmaz 1(9) —|—N(0> mazx PAD(Q) mar= ( ) —nn ( ) ( )

A zaj és az interferncia egyiittes értéke nem méas, mint a mérendé EM kornyezet. Behelyettesitve
majd atrendezve, kapjuk a Capon becslés eredményét.

1
S(O)HR-15()

==nn

PAD(0) capon = (2.17)

Erdemes megemliteniink, hogy a Capon becslés eredményeképpen nem a teljesitmény szogbéli
eloszlasat kapjuk, mint ahogyan az a Bartlett algoritmusnal tortént, mivel a fiktiv jel teljesit-
ményét egységnyire valasztottuk és igy a mért jel/zaj viszony reciprokat kapjuk. A mérés soran
voltaképpen, minden szgpozicié esetén adaptiv modon kiszamitjuk azt az optimalis F'(6) irany-
karakterisztikat, amellyel 6 iranybol érkezd jelet a legnagyobb jel/zaj viszonnyal vessziik. Majd
ezeket az értékeket kapjuk meg eredményként. A becslés egyik fontos kivetelménye, hogy mért
korrelacios métrix ne legyen szinguléris, azaz invertalhato legyen.(Megemlitendd, hogy léteznek
modszerek, amelyekkel a matrix ilyen esetekben is invertalhatova tehetd.)

2.4.3. MEM (Maximalis Entréopia Moédszer)

A maximum entropia modszer vagy méas néven Burg modszer hasonloképpen miikédik, mint a
fent bemutatott Fourier becslés, tehat a teljesitmény szoghéli eloszlasat a korrelacios matrix Fo-
A Fourier becslés soran az autokorrelacios matrix ismeretlen értékeit onkényesen nullanak vet-
tiik, amellyel ezaltal eltorzitottuk a becslést. A maximalis entropia modszer szamitdsa soran
ezt a hibat szeretnénk kikiiszobolni gy, hogy maximélis bizonytalansaggal éliink a nem ismert
informécidkra vonatkozéan, a mért adatokat pedig teljes egészében torzitds nélkiil hasznaljuk fel.
A bizonytalansag mértéke az entropia, amelynek maximalizdlaséval teljesithetjiik a kivant felté-
teleket. Abban az esetben, ha ismernénk az autokorrelaciés matrixot teljesen pontosan és nem
pedig mért értékekbdl probalndnk meg kozeliteni az értékét, akkor a konkrét teljesitmény stird-
ségfiiggvényt kozvetleniil elgallithatnank Fourier transzforméciéval. A mérés soran tehat olyan
fliggvényeket keresiink, amelyek maximalis entropidval rendelkeznek az ismeretlen adatokra vo-
natkozéan. A maximum entrépia méodszer szamitasit az alabbi Gsszefiiggéssel végezhetjiik el:

1
S(Q)HrjrfS(H)

PAD(0) gy = (2.18)

,ahol r; az R térbeli korrelacidés méatrix inverzének egy oszlopa. A ME moddszer a Capon
modszernél is jobb felbontéssal rendelkezik. [3],[4],[5],[9],[12],6],[10]
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2.5. Nyalabformalé és irAnybecslé algoritmusok szimulaciéja

A bemutatott digitalis nyalabformélas, valamint az adaptiv algoritmusok kiprobalasidhoz elkészi-
tettem egy MATLAB koédot, amellyel a fent ismertetett eljardsok miikddése tesztelhets szimula-
cidés szinten. Az abran a el6z6ekben bemutatott irdanybecsld algoritmusok szimulalt eredményeit
lathatjuk két egymastol 20° fokra elhelyezett forras esetén. Az abrarél azonnal kitdinik, hogy a
legnagyobb dinamikatartomannyal rendelkez6 eredményeket a Maximum Entrépia Médszer adta
vissza.

I
—— Bartlett
— Capon -

© o o
N oo ©

o
o
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©
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2.6. abra. Matlab szimulé4cié az irdnybecslé algoritmusokra

A késtbbi fejezetekben bemutatott eljarasokhoz ezért célszert lesz majd ezt a mddszert al-
kalmazni a forras irdnyanak meghatarozasahoz.
A szimulaci6 MATLAB forraskddja, a fliggelékben megtalalhato.

[6]
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3. fejezet

Fazisvezérelt passziv koherens radar

A jelenlegi foly6 passziv radar kutatasok legféképpen a detektélashoz hasznalt jelfeldolgozo el-
jarasokra koncentralnak és viszonylag kevés figyelem fordul a rendszer hardveres tamogatasanak
fejlesztésére. A fazisvezérelt antennarendszerek pedig szdmos olyan problémara nyijtanak meg-
oldast rendszerekben, amelyek hagyomanyos antenndk alkalmazasa mellett még igen bonyolult
jelfeldolgozo eljarasok hasznalataval sem érhetéek el. A tébbcesatornds antennarendszerek a ha-
gyomanyos egycsatornas rendszerekhez képest joval tobb informaciot gydjtenek be a koriilottiik
1évs elektroméagneses kornyezetrdl illetve a kozegben terjedé hullamokrél. A hullamokrol olyan
informécidékhoz jutunk, amelyek legf6képpen a hullamok térbeli terjedési iranyaira illetve el-
oszlaséra jellemz&ek. Ezen tobbletinformacié ismeretében képesek vagyunk a radiofrekvencias
hullamok térbeli feldolgozaséra.

A passziv antennarendszerrdl érkezd jelek csatorndnkénti feldolgozasaval az antennarendszer vé-
teli irdnyban miikdds iranykarakterisztikajat vagyunk képesek manipulalni. A venni kivant jelek
irAnyaba nagy érzékenységl keskeny nyaldbokat tudunk kialaki{tani, mig a nemkivanatos zavaro
jeleket pedig hatésosan csillapithatjuk. Egy radarrendszer esetén ez azt jelenti, hogy olyan nyala-
bokat tudunk kialakitani amelyek folyamatosan képesek kévetni mozgas kézben is a céltargyakat,
ezéaltal biztositva a detektalashoz sziikséges jelszintet. A nyaldbtérben vald jelfeldolgozés hasz-
nélatdval emellett lehetségilink nyilik a szandékos zavard forrasok, interferenciak, vagy akar a
statikus tereptargyakrol visszaver§ds nagy szintd jelek elnyoméasara.

A fejlesztés f6 célja, a passziv elven miikéds radarok hatékonysagndvelési lehetGségének vizsga-
lata fazisvezérelt antennarendszer hasznalataval.

3.1. Adaptiv antennarendszer hasznilata passziv radar alkalma-
zasokban

Az aktiv rendszerii radaroknal méar jol kiforrott nyaldbpésztazo és adaptiv nyalabformaléd tech-
nikdk egyszerdi implementalasa mellett sziikség van a moédszerek olyan egyedi testreszabésara,
amellyel azok effektiven képesek felvenni a versenyt a passziv radarok miikodése soran felmeriils
nehézségekkel.

A passziv radarok maximélis hatétavolsaganak egyik legnagyobb korlatozo tényezGje, a nagy
teljesitményt direkt tton érkezé referenciajel altal okozott elfedési jelenség. Azt a reflexiot,
amely teljesitményszintje a direkt uton érkezd referenciajel vett teljesitményszintje ala keriil, a
referenciajel korrelacios fiiggvényének dinamikatartomanyéval, azt a rendszer mar nem képes de-
tektalni. Ez esetben a vett jelben 1év6 referenciajel elfedi a céltargyrol visszaver6dott reflexiot.
A probléma kikiiszobdlésére a detektalashoz két kiilonb6zd csatornit hasznalunk fel, amelyek
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3.1. abra. Adaptiv nyalabformalé rendszer passziv radar alkalmazasban

kozil az egyik tisztan csakis a referenciajelet tartalmazza, a mésik csatorna pedig kizarédlag a
céltargyrol érkezd reflexiokat. A gyakorlatban ez egy legaldbb kételemi antennarendszer haszna-
lataval valosithato meg. A két antenna koziil az egyiket kozvetleniil az addétoronyra iranyitjuk,
a magikat pedig ettdl eltérGen a megfigyelni kivant teriiletre. Fzek utédn a céltargy csatorna
jelét az alapkoncepcid szerint tgy allitjuk eld, hogy a megfigyelési teriiletre irdnyitott antenna
jelébsl fazishelyesen kivonjuk az adétoronyra iranyitott antenna jelét. Igy viszonylag egyszertien
elgallithatjuk a kivant jelekkel iizemel6 referencia és céltargycsatorndkat. Ennél joval kifinomul-
tabb az megoldas melynek soran egy tobb elembdl all6 antennasor és nyalabformalé algoritmusok
segitsegével allitjuk el6 a két csatornat. Az eljaras mitikodését a [3.1] abra mutatja be. Az an-
tennarendszerrsl érkezd jeleket egy koherens tobbesatornas vevGegység lekeveri alapsavra majd
elvégzi az analdg csatorndk mintavételezését. A vevGegység feladata az antennédkrél érkezd jelek
fazishelyes egyideji vétele és digitalizalasa. Az RF jelek elGkészitése utan az egyes csatornak
feldolgozaséaval a nyalabformalé algoritmusok két kimeneti csatornat allitanak el§ amelyek meg-
felelnek referencia és a céltargy csatorndnak. A nyalabforméld algoritmusok az elézéekben leirt
elvarasoknak megfelelGen szintetizaljak a két csatornahoz tartozo nyalabformét. A referenciacsa-
torna jelét ,amely mér a csak az adétoronytél szarmazoé miisorszoroé jelet tartalmazza atvezetiink
egy simito algoritmuson ami a referenciajel autokorrelacios fliggvényét hivatott megtisztitani a jel
strukturajabol adodoan megjelend korrelacios csicsoktol. A referenciajel megtisztitasaért felelds
metodussal jelen dokumentumban nem foglalkozom.

A két kiilonboz6 csatorna eléallitasa utan nincs mas dolgunk, mint elvégezni az [1.5]szakaszban
bemutatott detektalasi eljarast. Mivel a céltargycsatorna mar nem, vagy csak igen alacsony
teljesitményszinttel tartalmazza a referenciajelet, ezért a keresztkorrelacio kiszamitasa soran nem
fogja kimaszkolni a reflexiok okozta korrelacids csiicsokat ezaltal drasztikusan megné a rendszer
hatotavolsaga.

3.2. Nyalabformalas

A DPIS (Direct Path Interference Supression) eljaras a céltargycsatorna, referenciajelt6l valo
megtisztitdsat végzi el. A egyszerd jelkioltdson kiviil a metédus a nyaldbformalas felhasznala-

27



sédval ugyancsak elvégezheti a reflexiok észlelését megnehezits jelek kisztirését, vagyis a jel-zaj
viszony novelését. A referenciacsatorna elGallitdsanal a célunk az antennarendszer segitségé-
vel egy olyan szirt jel elkészitése amely a felhasznalni kivant ad6torony kisugarzott jelén kiviil
semmilyen egyéb més jelet nem tartalmaz. A kisztirendd zavard jelek szarmazhatnak egyéb mii-
sorszord adotornyoktol, reflexiokrol a tereptargyakrdl vagy a repiilégépekrsl vagy akar szandékos
radarzavar6 jelektdl is. Ezeknek a jeleknek a kisziiréséhez célszertien olyan irdnykarakteriszti-
kat kell kialakitanunk amely keskeny éles fényalabbal, a venni kivant adétorony irdnyaba, az
eltiintetni kivant zavaro forrasok iranyaba pedig nullhelyekkel rendelkezik. A A [2:3.2] szakaszban
bemutatott MSINR nyaldbforméalé algoritmus éppen az ilyen esetekben nyujt optimadlis megol-
dast. A referenciacsatorna iranykarakterisztikajanak elkészitése mellett a céltargycsatorna jelét is
praktikusan adaptiv nyaldbformaléssal tanacsos elkésziteni. A céltargycsatorna irdnykarakterisz-
tikdjaban nullhelyet illetve nullhelyeket illesztiink a megvildgité forrasként hasznalt misorszord
adotornyok irdnyaba. Az adoétornyok pontos relativ irdnyat az antennarendszer sikjahoz képest
célszertien irdnybecsld algoritmusokkal tudjuk meghatarozni. Az addétornyok relativ irdnyat ké-
s6bb felhasznaljuk a referenciacsatorna elGallitdsanal hasznalt MSINR algoritmusndl valamint
céltargycsatorna nullhelyillesztési algoritmusanél is.

Egy kiforrottabb rendszer esetében hasonlé moédszerekkel tobb kiilonbozs céltargycsatorna

v

Reference channel pattern

v

3.2. dbra. Passziv radar nyaldbformai

is szintetizalhat6, melyek mindegyike a DPIS megvalésitasan tul olyan irdnykarakterisztikakat
alakit ki a csatornakra, melyek a mozg6 céltargyakat folyamatosan képesek kdvetni nagy nye-
reségii keskeny nyaldbokkal. A fennmaradé6 erdforrasok kihasznalasaval emellett a rendszernek
lehet&sége nyilhat olyan nyaldbot is elgallitani, amelynek célja, a pasztazassal Gjabb céltargyak
felkutatéasa.

3.2.1. Passziv radar digitalis nyaldbformalasa

A nyaldbformalds megvaldsitdsa torténhet digitalis és analoég modon is. Az analog nyalabformalas
a csatorndkba beépitett analog fazistolok, csillapiték és 6sszegzGhalozatok hasznélataval oldhato
meg még az analog digitalis atalakitok elstt. A digitalis nyalabformalas ezzel szemben a konver-
terek utan a digitalis jelek feldolgozéasaval torténik. A digitalis nyalabformalas egyik nagy elénye
az analog valtozattal szemben, hogy a hardveres kovetelményei joval gyengébbek, ezenkiviil a
digitalizalt csatorndkbdl elgallithaté vételi iranykarakterisztikak szaméat egyediil a jelfeldolgozo
kapacitas korlatozza. A digitélis nyalabformélast és ezzel a vétel soran hasznalt iranykarakterisz-
tikdk kialaki{tasat ugyanis gy végezziik el, hogy ugyanazon digitilis jeleket mas-méas komplex
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3.3. abra. Digitalis nyalabformalas megvaldsitasa

vektorokkal szorozzuk meg. Az egyes komplex vektorok egyiitthatoit pedig a nyalabforméld
algoritmusok segitségével szamitjuk ki.

Front - end Front - end Front - end
Receiver Receiver Receiver

/ / /

‘ ‘...

.

3.4. dbra. Digitalis nyaldbformal6 halézat sematikus abrédja

A digitalis nyalabforméld halézat felépitését a abra szemléltei. Az antennarol érkezg jele-
ket az RF front-end egységek erdsitik, szirik valamint lekeverik alapsavra ahol a digitalis analog
atalakitok konvertaljak a vett jeleket. A referencia és céltargycsatornak elGallitdsa a tovabbi-
akban az antennékroél érkezd csatorndk digitdlis jeleinek csillapitasaval, fazistolasédval majd az
Osszegezd halozatra adasaval torténik. A jelek elGéllitasat a kovetkezd matematikai Gsszefliggés
irja le:

Y(t) = X(t) * WMSINR(t) (3.1)
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N
YVreference(t) = Y xi(t) x Warsina(t)i (3.2)
i=1

, ahol Yicference @ referencia csatorna jele ami egy skalar értéki idsfiiggvény, N az antennarend-
szer csatornainak szama, x;(t) a vett jel i-edik csatorndjanak komplex jelértéke, a Wirsing i
pedig a nyalabformalé algoritmus komplex egyiitthatojanak i-edik értéke. A céltargycsatorna
jele hasonléképpen irhaté fel:

N
Yiarget(t) = sz‘(t) * Wpprs(t) (3.3)
i1

A digitalis nyalabformalas viszonylag egyszeri megvaldsithatdsiaga miatt a passziv radar adaptiv
nyalabformélasdnak kiprobalasara ezért ezt az modszert implementalom. A kovetkezd fejezet a
rendszer front-end egységének tervezését és gyakorlatban valé kivitelezését mutatja majd be.

3.2.2. DPIS megvalositasa direkt analdég nyaldbformalassal

Habar az imént bemutatott digitalis moédon elvégzett direkt jel kioltds igen eredményesen ké-
pes miikédni, a moédszer analég moédon vald kiegészité megvaldsitasa tovabb novelheti a teljes
rendszer hatékonysagat. A direkt tton érkezd jel antennarendszeren fellépd teljesitményszintje
meghatarozza a csatornaba beépithetd illetve bekapcsolhaté maximalis erésités értékét, ugyanis
a legmagasabb teljesitményszinttel érkezd referenciajelnek sem szabad az analog-digitélis konver-
tereket tulvezérelnie. A beallitott csatorna erdsités és az ADC dinamikatartomanya megszabja
azt a minimalis teljesitményszintet amit a rendszer még érzékelni tud. Tehat az imént emlitett
okok miatt a minimélisan érzékelhetd teljesitményszint minél lejjebb nyomasat a referenciajel ma-
gas szintje korlatozza. Az ADC bemenetén megjelend referenciajel teljesitményszintjét a tobbi
hasznos jel csillapitasa nélkiil ismét nyaldbformalas alkalmazasaval tudjuk cstkkenteni. Mivel
a nyalabformalast még az ADC-k el6tt kell elvégezniink ezért egyértelmien ezt analog modon
kell kivitelezni. Az antennakrol érkezé jeleket két csatornara bontjuk, majd az egyik csatornaba
analog fazistolokat és csillapitokat épitiink be. Az analog csillapitok és fazistolok értékét a kivant
irdanykarakterisztika megvaldsitasahoz sziikségesen allitjuk be, majd a jeleket dsszegezziik. Az igy
létrejové analdg jelben voltaképpen a fentiekben ismertetett DPIS-t valdsithatjuk meg még az
analog-digitalis konverzi6 el6tt. Ezek utadn nincs mas dolgunk, mint digitalizdlni a nyers és a
referenciajelt6l mentesitett analdg csatornakat.

A most bemutatott analog direkt jel kioltassal a dolgozat tovabbi részében nem foglalkozom.

30



4. fejezet

Tobbcsatornas koherens vevéegység
tervezése és megvalositasa

A mikodési elv gyakorlatban valo kiprobalasahoz, mind a hardveres, mind pedig a szoftveres
tamogatas kidolgozésa is sziikségszeri. A hardveres tdmogatas magaban foglalja a jelek t6bb-
csatornds vételéhez sziikséges antennarendszert és az ahhoz tartozé koherens vevs egységet. Az
antennarendszer tervezése folyaman fontos, hogy olyan elemstruktarat és antennaelem tipust
valasszunk meg, amely segitségével a majd késGbbhiekben hasznalt nyalabformalé algoritmusok-
kal a szamunka kivant iranykarakterisztikikat tudjuk kialakitani. A vevérendszer szempontjabol
els@sorban a csatorndk egyiitt futasa a legfontosabb tervezési szempont, ugyanakkor az egyes
csatorndk érzékenysége is komoly hatéast gyakorol a rendszer teljesit6képességére. A fazisvezeé-
relt antennarendszer miikédtetéséhez sziikség van egy olyan tobbcsatornds vevGegységre amely a
jelenleg miikédtetett DVB-T adétornyok miikddési frekvenciatartomanyabol a radiéfrekvencias
jeleket alapsévra tudja transzpondlni, valamint azokat digitalizalni is tudja a késébbi jelfeldolgozo
algoritmusok szamara. A fejlesztés soran rendelkezésre 4llt egy tobbcesatornéds kézépfrekvencias
ado-vevl egység (a szakaszban részletesen bemutatéasra keriil), amely néhanyszor 10 MHz-
es tartomanyban képes a jelek vételére és digitalizalasara. Az eszkdz felhasznilasa mellett a
miikodési elv vizsgalatahoz, igy mar csak egy tobbcesatornds RF front-end egység sziikséges. A
fejezetben ennek a vevlegységnek a tervezésérdl és kivitelezésérdl lesz szo.

Az RF front-end modul az antennarendszer egyes antennaelemirdl érkezé jeleket egyméastol
fiiggetleniil kondicionélja valamint elvégzi a csatorndk lekeverését. Az ilyen moédon létrehozott
csatorndknak (fiiggetlen jelutaknak), tovabba a rajtuk végzett miveleteknek egyméshoz képest
tokéletesen szinkronban kell lenniiik.

Az egyes csatornak eredd atvitele mind amplitidéban mind pedig féazisban a lehetd legjobban
meg kell egyezzen a késGbb hasznalandé eljarasok minél tokéletesebb miikodéséhez.

4.1. Rendszer specifikacio

A koherens veviegység megtervezéséhez elsé lépésként a rendszer specifikacidjat sziikséges felal-
litani.
Az Antenna Hungaria altal kozzétett lefedettségi adatok alapjan a telepitett DVB-T adétornyok
az alabbi frekvenciatartomanyokon sugaroznak.[13] D

Az RF egységek miikodési frekvencidjat az iizemeltetett DVB-T adotornyok adési frekven-
cidja hatarozza meg. A sav teljes vételéhez ez a tartomény 480 MHz — 800 MHz-re adodik.

' A tablazatban feltiintetett frekvencia értékek a 2013-as éve nyaran kozzétett értékeket tiikrozik
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DVB-T
Multiplex  Frekvenciasav
A Multiplex  498-850 Hz
B Multiplex  482-770 Hz
C Multiplex  610-858 Hz

4.1. tablazat. Antenna Hungéria altal tizemeltetett DVB-T addok miikodeési frekvenciai

(A 800 MHz felett iizemeltetett adotornyok adasfrekvenciat a digitdlis atallas utan athelyezik
alacsonyabb frekvencidkra) A hasznalhato kozépfrekvencids savot az adatgytijtésre hasznalt (ké-
s6bb ismertetett ) NI5641R ado-vevs egység tulajdonsagai szablydk meg. Az adatgydjtéként
hasznalt adé-vevs egység mintavételi frekvencidja, valamint az azt megel6z6 alulateresztd sztirs
vagasi frekvencidja alapjan, az adatgytijtés lehetséges lenne az elsé Nyquist zonabol (0—50 MHz)
valamint a masodik Nyquist zéna also felébsl (50 —80 MHz). Az esetlegesen felmeriil§ interferen-
cidk elkeriilése végett a kozépfrekvenciat 40 MHz- re véalasztottam. A DVB-T jel savszélessége
alapjan a vevGegység kozépfrekvencids savszélessége 10 MHz. A KF sdvszélességet azért nem
szitkséges keskenyebbre valasztani, mert a digitalizdlé egység ennél joval nagyobb analog sav-
szélességgel dolgozik, ezért a jel keskeny savra sztirése kés6bb digitalis médon is megvalésithato
joval meredekebb és pontosabb sziir6kkel is. A rendszer bemeneti reflexiojanak minimaéalisan el-
vert értéke —10dB, ekkor az antennékrol érkezé jel legalabb 90%-a bejut a vevSegységbe, ami
mér kielégitének mondhato. A vevélancha sziikséges erdsités meghatarozasdhoz kiszamitottam
az addtoronytél érkezs referenciajel hozzévetsleges teljesitményszintjét az alabbi képlet felhasz-
nélasaval.

P,G.G, )2

Preference = (47‘(’)2L2 (41)

Egy 100kW- os ad6 esetén 10 km-es tavolsdgban ez koriilbeliil —30 dBm-—40dBm -et jelent.
(Gi =G, =1,A=0.5m,L = 10km) A digitalizalo egysegét +8.5dBm- es jelszinttel a bemene-
tén tudjuk maximalisan kihasznalni. Ekkor az anal6g digitalis konvertereket még nem vezéreljitk
tul és ezzel egyiitt az atalakitok teljes dinamikatartoméanyét ki tudjuk hasznalni. Ezek alapjan
megszabhaté a minimalisan sziikséges erdsités, ami 40dB -re adodik. A tovabbiakban vizsgalt
rendszer paraméterek az egység érzékenységre hatnak szamottevéen. A vevSegység megvald-
sitdsdnak els6dleges célja a nyaldbformalas passziv radarokban valé felhasznilasanak kivizsga-
lasa, ezért a fejlesztése soran nem cél az egyes csatornak vételi érzékenységre vald kiélezése. A
csatorndk zajtényezGjére és torzitasi paramétereire ezért nem fogalmazok meg tilsidgosan erds
kritériumokat sem.

A rendszert igy az alabbi paraméterekkel specifikalhatjuk:

RF frekvenciasav 480 MHz - 800 MHz
KF frekvenciasav 35MHz - 45 MHz
Minimalis Bemeneti reflexi6 (RL) 10dB
Minimalis csatorna erésités 40dB

4.2. tablazat. Rendszer specifikicié
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4.2. NI 5641R ado6-vevé modul

A fazisvezérelt elven mikods passziv radar kutatasahoz és fejlesztéséhez rendelkezésre allt a
Radarkutaté Csoport és Mikrohullamu Tavérzékelés laboratériumaban (V1 504) ketté darab
National Instruments 4ltal gyartott ad6-vevé egység valamint a hozza tartoz6 PXI Express vezérls
és adattovabbitd egység.

Az eszkoz alapvetGen kozépfrekvencids jelek mintavételezésére és jelfeldolgozéasara szolgal.
Egy adott ado-vevs kartya ketts-kettd darab koherens adé illetve vevd lancal rendelkezik. Az
egyes csatorndk vevélancainak blokkvazlat szintd felépitését a abran lathatjuk. A koézép-
frekvencias jel el6szor egy alulateresztd sziirére keriill, amely vett magasabb Nyquist zénaban
lévg jelek alapsavba vald dtlapolodasat hivatott megakadalyozni. A nem kivinatos magasabb
Ezek utan a jel kozvetleniil (egy IC tokon beliil) a direkt digitélis konverterre (DDC) jut, amely
elvégzi a digitalis jel alapsavra vald lekeverését, sziirését , decimalasat és ezzel elgallitja a vett
jel alapsavi komplex szam alapt reprezentaciojat (IQ mintak).

Az egyes csatornék jeleit a DDC aramkorok a egy FPGA-ra tovabbitjak ahonnét a csatornak
digitalizalt jelei tovabbitodnak a jelfeldolgozast futtatd szamitdgépre. Az egyes add vevs kartydk
Osszeszinkronizalasara a kartyakat befogado alaplapi kartyan elhelyezett kdzponti 6rajelforrasrol
illetve a kartyak dedikalt o6rajel bemenetérsl van lehetség. A két adovevkartya kozos orajelrsl
valo jaratasaval egy négycsatornas szinkron kozépfrekvencias vevSegységet kapunk.

A kartya lényegesebb paramétereit az alabbi tablazat foglalja 6ssze:

ADC bitszam 14 bit
Mintavételi sebesség 30MS/s - 100 MS/s
Jelszint a maximélis kivezérléshez 8.5dBm
Bemeneti reflexio < —15dB
Maximéalis KF savszélesség 20 MHz
Atviteli sav hullamossaga < 0.5dB
Csatorna athallds < —60dB

4.3. tablazat. Rendszer specifikicio

A gyarto altal kozzétett atviteli karakterisztika az alabbi [£.2] 4bran lathato.
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4.2. abra. NI 5641R atviteli karakterisztikdja széles frekvenciatartomanyban
Forras : [14]

4]

4.3. Tobbcsatornas koherens RF front end modul

Az RF jelek vételéhez sziikséges egy négy csatornas RF front end egységre, amely a elvégezi az RF
jelek megfelels kondicionalasat valamint a kdzépfrekvenciara valé lekeverést az NI5641R, t6bb-
csatorndas kozépfrekvencias vevémodult megel6zGen. A megfelel§ szintd miikddés biztositdsdhoz
egy jol atgondolt vevGstruktira tervezése sziikséges.

Mixer
o —>

LO S|gnal

4.3. abra. UHF front end felépitésének sematikus dbraja

A front end egység legfontosabb feladata a fentiekben specifikalt erdsités, a megfelel6 frek-
vencia szelektivitas, és a kozépfrekvencidra valé lekeverés biztositasa a zajtényezd valamint a
torzitasi termékek miniméalis szinten tartésa mellett.

A vevélanc felépitését a |.3] abra szemlélteti. Egy tobb fokozatbol allo rendszer eredd zajté-
nyezdjet a f.2képlet alapjan 1rhatJuk fel. Amint az a formuldbol is kittinik a front end egység
eredd zajtényez$jét dominansan az els§ fokozat zajtényezGje hatdrozza meg, ugyanis az utdna
lévg fokozatok zajtényezGje mar leosztodik az azokat megeléz6 egységek kaszkadositott erdsité-
sével. A rendszer elss fokozata ezért egy kis zaju elGerdsité amelynek sziikségszertien a lehet6
legalacsonyabb zajinak kell lennie.
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Az er6sit6t kdvets egység egy vételi frekvenciasavra hangolt savatereszt§ szdrd. A szird egy-
részt a megfelel§ frekvenciaszelektivitast masrészt a tovabbi erdsits egységek kozotti elvalasztast
hivatott biztositani.

A kivant erdsités eléréséhez a savatereszt$ szlir§ utan egy tjabb erdsité blokk kovetkezik.
A vevélanchan kovetkezd masodik erdsit egy kozepes teljesitményt erdsits, amelynek feladata
a teljes lanc eredd erdsitésének megfelel§ szintre emelése, azzal a megkdtéssel, hogy a savbon
beliil jarulékosan keletkez§ torzitasi termékek a lehetd legalacsonyabb szinten maradjanak. Egy
kozepes teljesitményt erdsits a kezelends teljesitményszintekhez képest mar viszonylag nagyobb
szintii jeleket is képes a kozelit6leg linearisan miikddé tartomanyaban erdsiteni, ezéltal a keletkezd
torzitasi termékek alacsony szinten maradnak az erdsitendd hasznos jel teljesitményszintjéhez
képest. A teljes lancra érvényes eredd harmadrendd torzitasi pont (IP3) az alabbi képlet alapjan
irhato fel

F = F() + (4.2)

1 1 1 1
OIP3 ~ GG 1...Go0IP3; | GuGn_y1...Cs0IP3, " T 01P3,

A formulabol észrevehetd, hogy a kaszkadositott OIP3-as pont abban az esetben lesz
nagy értékd, ha az egymést kdvets fokozatok IP3-as pontjai novekviek. Ennek érdekében a
lanc felépitését ajanlott ugy megtervezni, hogy az egyes fokozatok teljesitménykezelési és ezzel a
linearis tartoményai egyre névekvd tendenciat mutassanak.

A kivant erdsités elvégzése utan a vett RF jel a kozepes teljesitményi erdsité kimenetérdl a
keverére keriil, ahol alsé keverés hasznélataval a radidfrekvencias hasznos jel kozépfrekvenciara
keveredik le.

A kozépfrekvencias egység els6 eleme egy savatereszts sziir, amely a mintavételezés el6tt el-
engedhetetlen hasznos frekvenciasav kivalasztasat valositja meg. A sziirg egyrészt az alacsonyabb
frekvenciasdvokon torténd kommunikiciéboél szdrmazé interferencidkat, masrészt a masodik Ny-
quist zonaba még lekeveredd RF jelektdl és kozépfrekvencias zavaroktol sziiri meg a venni kivant
jelet.

A front end egység utolsd eleme egy kizépfrekvencids erdsitd, amely az esetlegesen erGsités-
ben felmeriilé hianyt hivatott potolni. Az erdsité hasznélatat alapvetGen a rendszer mikodeési
koriilményei és kdrnyezete szabja meg. A tobbleterdsités felhasznélasaval azonban koriiltekintGen
kell eljarni az analog digitalis konverterek tulvezérelhet6sége miatt.

7]

(4.3)

4.3.1. RF erdssité

Az erdsité megvalasztasa soran elsésorban az egyszert megvaldsithatosagot tartottam szem el6tt,
ezért a valasztas a Mini-Circuits altal gyartott MAR-3SM+ széles sévu erdsitére esett. Az er6sitd
IC-t igen egyszertien, minimalis kiegész{t§ dramkori elemek felhasznalésaval lehet a vevslanchan
felhasznélni. A bementi reflexio széles savban kiillesztett az erdsitése pedig az igényeknek éppen
megfelel§ hozzavetdlegesen 10 dB. Az erdsité nem viszonylag nagy zajtényezével rendelkezik egy
specidlis bementi fokozatra tervezett kis zaji elSerdsit6hoz képest, azonban az egyszerd felhasz-
nalhatésaga miatt a rendszer egy els6dleges teszteléséhez megfelels. Az adramkor egy késsbbi
valtozataban ajanlott az er6sits lecserélése egy széles savban miikddé kis zaji elSerdsitore.

Az erdsité szimuldcidjanak kapcsolasi rajza AWR Microwave Office-ban a abran lat-
hat6. Az erGsité S-paraméteres lefrasat touchstone file formatumban(.S2P) értem el a gyarto
honlapjarol. Az er6sité blokkot kimeneti és bementi 100 pF-0s csatold kondenzatorokkal AC
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PORT
P=1
7=50 Ohm

DCVS
ID=V1
V=7V

IND
ID=L1
L=220
SUBCKT CAP

ID=81 D=C2
NET="MAR_3SM 35mA___Plus2bdegC C=100 pF

D~

PORT

Z=50 Ohm

~

4.4. dbra. UHF er6sit szimulacioja AWR-ben

UHF Amplifier S Parameters

Amplitude [dB]
o

~DB(IS(1,1)])

= = =
= i 1= =) =

480 MHZ
13.06 dB

e e

m
i}
N
h

i
-=DB(|S(2,1)])

A\

-30300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900

levalasztottam. Az erdsitd taplalasa 7V-rol térténik egy munkapont bedllitd soros ellenédllason
és egy 220 nH-s fojté tekercsen keresztiil. A taplalas nagyfrekvencids hidegitését egy 100 pF és
egy 10pF-os kondenzator beiktatésaval végzem el. Az aramkor szimuldtorban valo felépitése
utan lefuttattam egy két portos szorasi parameéter szimulaciot. A kapott eredmények a .5 abran

lathatoak

Az abran kijelolt pontok az dtviteli sav elejét és végét jelolik. Az abrardl lathato, hogy a
bementi reflexié a hasznos savban joval —20dB alatt talalhaté, az erdsités pedig az adatlap

Frequency [MHZz]

4.5. abra. UHF er6sité S-paraméterek

szerinti 12dB, illetve annél nagyobb értékeknek felel meg.
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L1=20  C1=33
CAPQ INDQ CAPQ INDQ
1D=C4 D=Lt L2=68  C2=10 1D=C6 D=
ecier L=L1 nH cecior L=LT nH
PORT -Qc Q=50 =Qc Q=50
= FQ=700 MHz FQ=700 MHz FQ=700 MHz FQ=700 MHz ,592'“
750 Ohm ALPH=1 ALPH=1 ALPH=1 ALPH=1 2=50 Ohm

ALPH=1

4.6. dbra. UHF sévsz(irs szimulacioja AWR-ben

4.3.2. RF Savsziird

Az RF savszlrd tervezését a Filter Solutions sziirétervezs program hasznéalataval, majd a to-
vabbi szimulaciok elvégzését AWR-el végeztem el. A tervezett sdvatereszt6 szir6 egy 3-ad rendd
Chebyshev sziir6é koncentralt paramétert halézati elemekkel megvalositva. A sztirg szimuléciéhoz
elkészitett kapcsolasi rajzat a [4.6| 4bra szemléltei.

A savateresztd szlird fokszamat magasabb értékre allitva a sziir6 sajnos nem kihangolhato.
A megvalositas sordn a sziir6 5-6d rendd véaltozatanak mért parameéterei elfogadhatatlanok a
rendszerbe valé beépitéshez. A problémat elsd sorban a szlir6 nagy relativ savszélesség igénye
okozza. Mésrészrél a tesztelésre kialakitott dramkor bevitt parazita hatasai mellett a sztr6 re-
alizalasat az aramkor elosztott paramétert viselkedése is mar szdmottevGen megnehezitheti. A
szlré meérési eredményei a kés6bbi fejezetben keriilnek bemutatasra . A kés6bbi tovabb-
fejlesztett aramkorben célszerd lehet a sziir6t a jelenlegitdl eltérd strukturaval is megprébélni
megkonstruélni.

UHF BPF S parameters
T 7 --DB(IS(1.1)])

-10 1-5-DB(|S(2,1)])

L 4
-25 \/

Amplitude [dB]
Y
o

40300 375 450 525 600 675 750 825 900 975 1050
Frequency [MHz]

4.7. abra. UHF savsziir6 S-paraméterek

4.3.3. KoOzepes teljesitményti erdsité

Az RF vev@lanc masodik ergsitGfokozata egy kozepes teljesitményi erdsits. Az erdsits tipusa az
Analog Devices altal gyartott ADL5535-6s. Az er6sité L1C igen magas [P3-as ponttal rendelkezik
amellett, hogy széles savban 50 Q-ra kiillesztett. A szimulacidhoz elkészitett kapcsolast a [4.8
abra illusztralja.
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CAP
ID=C6
DCVS C=10 pF

V=5V

=C:

D=t
C=100 pF —=

J

C=100 pF SUBCKT
PORT Q=100 D=S1 gE)ZRT
P=1 FQ=500 MHz NET="ADL5535_deembed_5V_Rev0 =
Z=50 Ohm ALPH=1 ALPH=1 Z=50 Ohm

Dot = ——<

4.8. d4bra. UHF koézepes teljesitmény( erésits szimulacioja AWR-ben

Az er6sité kiils§ aramkori elemei megegyeznek az els§ fokozatéval. A ki- és a bemeneten
csatolokondenzatorokat, a DC taplalé halézatba pedig fojt6 tekercset és hidegité kondenzatorokat
helyeztem. Az erdsit§ szimulalt S-paramétereit az alabbi abran tekinthet6 meg.

UHF MPA S parameters

25 W‘ 800 MH,

20 15.81 dB 15.38 d -2-DB(IS(1,1)])

15 @ =] = =] 8 =] = = =] 8—=8

10 EDB(S(2,1)))
g g ~-DB(IS(2.2)))
3 -5
2-10
215 a—2p— 5 &  — G SR X A—4
<%_20 = Z T2/ 7 A

-25

-30

-35

-40

200 275 350 425 500 575 650 725 800 875 950
Frequency [MHZz]

4.9. abra. UHF kozepes teljesitményd erdsitsd S-paraméterek

Az er6sit6 blokk bemeneti reflexidja —15 dB-alatt, az erdsitése 15d B felett talalhato a gyérto
altal mellékelt S-paraméterek felhasznalasaval késziilt szimuldcid szerint. Az erdsité tovabbi
illesztése a kimeneten és a bemeneten elhelyezett egyszerd L tagu illeszt6halézattal az elvégzett
mérési eredmények alapjan a gerjedés megelézése nélkiil nem lehetséges. A késébbiekben ajanlott
lehet az illesztShélézat tovabbi fejlesztése a gerjedés megakaddalyozasa mellett.

4.3.4. Keverd

A kever§aramkor egy egyszerd felépitésid Y-kevers 1C, az ADL5350-es. A kevers nem igényel
nagy bemeneti lokal oszcillator jelszintet (néhény dBm) a benne taldlhato LO buffer erdsitének
koszénhetSen. Az alacsony jelszint igénye miatt ezért jol hasznélhatd a késébb ismertetésre
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keriilg hasznélni kivant lokaljel forrassal.

IND CAP .
032 &%+ RF Band Pass Filter
PORT PORT
;;;M{).D_ﬂ,fmu_ﬂ_,_| |_E oo om
IND CAP.

ID=L4 Ib=c4
=15 nl C=39pF

PORT
P-=
=50 Ohm

RF Band Stop Filter

4.10. dbra. Kever6 bemeneti és kimeneti portjanak szdiré aramkorei

Mivel a kever§ felépitésébdl adodolag az RF és a KF labak &ssze van kotve, ezért a KF
kimeneten kozvetleniil megjelenik az RF jel is csillapitas nélkiil, és forditva. Az RF jel KF
kimenetre jutasat, valamint a KF jel RF bemenetre jutasat egyszerd masodfokin sztir6 aramkorsk
beiktatasaval akadalyoztam meg. Az RF bemenetre sdvatereszts sziir6t, a KF kimenetre pedig
savzaro szirGt helyeztem el. A sziir6k kapcesolasa, és az atviteliikk szimulécioja a [4.10] és a [4.11
abran lathatéak. Az RF savatereszt§ sztirG két rezonancidval rendelkezik, a soros LC tag kicsi

Mixer filters S parameters
0 == % &

2z

——5—

. DB(S(1.1)])
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DB(|S(2,1)I)
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DB(|S(1,1)I)
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DB(S(2,1
‘X’RF(lBFSF D
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Frequency [MHz]

4.11. dbra. A Kever6 dramkor kiegészitd sziirGinek S-paraméterei
mig a parhuzamos LC-tag nagy impedanciat mutat rezonanciafrekvencian ezért a sztirének ott
kis csillapitasa lesz. Az RF savzard sziir6 az el6z6leg ismertetett struktira inverze. A soros

rezgGtag fold felé vezeti le rezonanciafrekvencian az RF jelet, mig a parhuzamos tag nem engedi
at azt a kimenetre. Az sdvatereszt$ és a savzard sziir§ elemértékei tagonként megegyeznek.
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4.3.5.

Ko6zépfrekvencias savsziirs

A kozépfrekvencian hasznalt savitereszts szlir6 egy masod rendd egyszert felépitésti hangolhato
szir6, melynek kapcsolasat a abran lathatjuk. A bemenetén és a kimenetén talalhato
kapacitiv oszt6 segitségével a portok impedanciatranszformalasi aranya allithaté be. A szilird
kivitelezéséhez hangolhat6 induktivitdsokat hasznaltam fel, igy a korrekt mikodés az dramkor

Osszeszerelése soran még pontosithatd. A rezonans tagokat egy kis kapacitas értékid néhany pF-os
kondenzator csatolja Gssze.

CAP
ID=C5
C=6.8 pF

C1=47
e C2=130
ID=C1 = CAP
C=C1pF —p=C3
—_ L1=346 CoCipF
PORT PORT
P=1
Z=50 Ohm I oLz 02
L=L1 nH L=L1 nH 2250 Ohm
CAP
D=c2 — CAP
C=C2pF____ ~ ID=C4
____C=C2pF

! |

4.12. abra. Kozépfrekvencias sévsziirs kapcsolasi rajza AWR-ben

~+-DB(IS(1.1)])

-10 -=-DB(/S(2,1)])

Amplitude [dB]
8

20 25 30 35 40 ' 45 50 55 60
Frequency [MHz]

4.13. abra. Kozépfrekvencids savsziirg szimulélt S paraméteri

4.3.6. Kozépfrekvencias erdsité

A vevélanc utolsd fokozata egy nagy erdsitéssel rendelkezd széles sava erdsité.
abrak (4.14]¢és a a szimulaciohoz elkészitett kapcsolast és a szimulalt S- paraméterek értékeit

abrazoljak.
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4.

Amplitude [dB]

A keveraramkoro

DCVS
ID=V1
V=7V

CAP
C=0.1nF

CAP
ID=C4
C=100 nF

L=4.7u

SUBCKT
PORT Bct ID=S1 A PORT
P=1 I=ct_ NET="MAR_8SM___36mA__PlusobdegC"  1D=C2. P
2750 Ohm - =tn 2=50 Ohm

Derd = ——

14. abra. Kozépfrekvencias erdsité kapcsolasi rajza AWR-ben

IF Amplifier S parameters
35 —=DB(|S(1,1)I)

03 1=} 1=} =) =) =) =) ]

25 =DB(|S(2,1)|)

1]
m
m
o

-10

20 25 30 35 40 45 50 55 60
Frequency [MHZz]

4.15. abra. Kozépfrekvencias erdsité szimulalt S paraméteri

Helyi oszcillator forras

k miikddéséhez sziikséges helyi oszcillator jelet a Silicon Labs Sid46x-es tipus-
szami ado-vevs 1C segitségével édllitom els. Az aramkor adas kimenete bedllithatd tgy, hogy
azon egy eldre bedllitott moduldlatlan tiszta szinuszos jelet kapjunk. Az aramkor felprogramo-
zasa és a kivant oszcillator jel frekvencidjanak bedllitdsa egy PIC mikrokontroller segitségével
SPI (Serial Peripheral Interface) buszon keresztiil torténik. Az dramkor igen elényos tulajdon-
saga, hogy relative nagy teljesitmény is kiadhaté az ad6é kimenetén, ami akar 16 — 20dBm is
lehet. Ez azért fontos, mert az elGéllitott oszcillator jelet a csatorndk keverSihez koherensen egy
forrasrol kell eléllitanunk és eljuttatnunk. A keverd dramkorok 6 dBm-es bemend jelszint mellett
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miikédnek optimalisan, alacsony keverési veszteséggel. Az oszcillator jelét az egyes csatornédkhoz
rezisztiv teljesitmény oszton keresztiil osztom le négy felé. A rezisztiv oszto 1:4- es osztésaranyt
megvalositva 12 dB-t csillapit a jelen, mivel a teljesitmény felét az ellenallasok minden osztasnél
eldisszipaljak. Az igy kapott 4—8 dBm -es jelszint pedig éppen megfelels a kever6k miikédéséhez,

P e s

igy nem sziikséges kiilon er6sité aramkort hasznalni a oszcillator jelének erdsitéséhez.

4.3.8. Rendszer szimulacio

A vevélanc egyes blokkjainak szimulacioi utan, az AWR rendszer szimulacios programjanak hasz-
nélatdval elvégeztem a vevélanc teljes szimulacidojat. A szimulacios aramkor felépitését a [1.16
abra szemléltei. Az egyes blokkok sorrendjét a [£.3] 4bran bemutatottak szerint vittem be a szi-
mulaciés szoftverbe. Az egyes erdsitd és sziir6 blokkok kapcsolasai az el6bbiekben bemutatott

MIXER B

MODE=DIFF
FCOUT=40 MHz
RFIFRQ=
GCONV=-6.8 dB
TONE P1DB=19 dBm

ID=A1 1P3=25 dBm

FRQ=610 MHz ™ LO20UT=-29 dB

PWR=-30 dBm ID=RF OutputiN20UT=-20 4B

PHS=0 Deg LO2IN=-13 dB

CTRFRQ= NS OUT2IN=-25 dB

SMPFRQ= NS LN S LN_S 1L PLO=6 dBm LN S LN S

25=_70 Ohm 2 e AMP D= 1D=83 A PLOUSE=Spur reference only ID=55 1D=86

T=_TAMB Degk g NEoRT NET="UHF_Chebyhev 5"  NET="MPA_ADL5539) PIN=-15 dBm NET="IF filter” NET="If amp" ™

NOISE=Auto ID=RF Input N o<z INPORT=1 INPORT=1 ? PINUSE=IN20UTH Only INPORT=1 INPORT=1 ID=IF Output
Y OUTPORT=2 OUTPORT=2 = OUTPORT=2 OUTPORT=2

PNOISE=No phase noise NOISE=Auto NOISE=Auto NOISE=Auto NOISE=Auto NOISE=Auto NOISE=Auto

4.16. abra. Teljes csatorna szimulacioja AWR-ben

P

aramkori felépitéssel egyeznek meg. Az erdsitGket a gyartok altal kozzétett S-paraméter faj-
lok felhasznalasaval, valamint az ismertetett kiegészitd aramkori elemekkel szimulaltam, a sztiré
adramkoroket pedig a programban elérhets koncentrilt paraméterii LC elemekbél épitettem fel.
A szimulécidban szerepld keverGaramkort a programban beépitett egyszert viselkedést szimulalo

kever6 blokkal helyettesitettem.

Transfer Function

Amplitude [dB]
N
o

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Frequency [MHZz]

4.17. abra. Teljes csatorna atvitelének szimulaciéja
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A kapott eredmeényeket a[£.17)és a abrak mutatjdk be. Az elgbbi 4brén a rendszer teljes
atviteli fliggvénye lathato. A szimulacié sordn kapott erdsités valamivel t6bb, mint 40 dB.
Az utébbi abra az RF lanc bementeni és kimeneti reflexidjanak szimuléciojat abrézolja. A

Return Loss

0
25 -+S11 [dB]
5 -5-S22 [dB]
-75
-10
-12.5
-15 Z
175 S~
-20
-22.5
-25
-27.5
-30

Amplitude [dB]

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Frequency [MHz]

4.18. abra. RF egységek egyiittes bemeneti és kimeneti reflexiojanak szimulécidja

szimulacio alapjan Gsszességében elmondhato, hogy a tervezett vevBegység a specifikicioban meg-
fogalmazott kritériumokat teljesiteni tudja.

4.4. Vevlegység mérési eredményei

A vevGegység elkésziilt prototipus csatornajan megmértem az egyes modulok miikddési képes-
ségeit. A méréseket vektor halozat analizator hasznélataval végeztem el. Az alabbi 4dbrak a
mért értékeket abrazoljak. Sorrendben az els§ abra [£.19) a csatorna bemenetén 1évé RF erdsitd
bementi reflexiojat és atvitelét dbrazolja. A bemeneti reflexié szamottevien eltér a gyarto altal
szolgaltatott S-paraméter fajlok értékeitél, azonban az erdsits igy is elfogadhatéan miikédik a
hasznalni kivant sdvon beliil.

UHF Amplifier

S11[dB]
107 : —521[dB]

Amplitude [dB]
>
T

20+

251

-30-

~ I L i i I 1 1
3EOU 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frequency [MHz]

4.19. dbra. RF er6sit6 mért szérasi paraméterei

A masodik dbra[.20]a radiofrekvencids savszir$ S-parameétereit abrazolja. A sziré els§ meg-
valositas soran a tervezett frekvenciatol joval alacsonyabb frekvencian rezonalt, az abran lathato
eredmények a hangolas utani értékeket tiikrozik. A fiiggelékben megtalalhatd savatereszts sziirs
kapcsolasaban a mar hangolas utani korrigalt értékek lathatdak. A kozepes teljesitményii erésits
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UHF Band Pass Filter

S11[dB]
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4.20. 4bra. RF sévszlir6§ mért szoérasi paraméterei

bemeneti reflexioja és erdsitése a szimulécios eredményekkel jol egyezik. A mért eredmények
a abran tekinthetGek meg. A kozépfrekvencias erdsité szintén az adatlapban kézolteknek

UHF Medium Power Amplifier

S11[dB]
155 : — 521 [dB]

Amplitude [dB]
=
T

251
30
-35-

-4 I I L I I L I
900 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
Frequency [MHz]

4.21. dbra. RF kozepes teljesitményd erdsits mért szérasi paraméterei

megfelel6en mitkodott. A késGbbiekben ajanlott lehet a bemeneti reflexié illesztése a hasznalt
35 — 45 MHz-es kozépfrekvencias savban.

IF Amplifier

30~ S11 [dB]

—S21 [dB]
25 —

20~

Amplitude [dB]
=
T

N I L L I
1?0 20 30 40 50 60 70
Frequency [MHz]

4.22. abra. KF erdsit6 mért szorasi paraméterei
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5. fejezet

Egycsatornas passziv radar tesztmérés

A fejezetben bemutatom a tervezett koherens vevGegység egy elkésziilt csatornajaval végzett
passziv radar tesztmérés eredményeit. A tesztmérés célja a passziv elven miikodd radar realizal-
hatosaganak gyakorlatban valé kiprobélasa az elkésziilt veviegység egy csatorndjanak hasznéla-
taval. A megel6zd kutatdsokban sikeriilt meghatirozni azokat az eljarasokat, amelyek alapjan
egy m(ikods rendszer tervezhet6. A mérés folyaman az eddigiekben csak elvi sikon felallitott
céltargy detektaldsi modszereket teszteltem.

5.1. Meérési koncepcid

A mérés helyszinéiil a megfelel§ teljesitményszintek biztositasdnak érdekében célszerti a repils-
teret valasztani, ugyanis a kozel elhaladé repiilégépekrsl reflektalt teljesitmény itt igen nagy. A
mérés iranyanak megvalasztédsanal az adétornyoktol érkezd direkt jel elvalaszthatosagat vettem
figyelembe ezért a repiil6gépet ajanlatos az addtornyokkal ellentétes irdnyban megfigyelni. A
mereés felallasat az [B.I] abra szemlélteti.

5.1.1. Teljesitményszintek és Doppler frekvencidk kiszamitasa

A meéréshez els6 lépésként kiszamitottam a mérést alapjaiban befolyasolé paramétereket. A
varhato teljesitményszinteket a kovetkezd egyszertsitett képletek alapjan szamitottam ki:

PthUGT)\Q
Preflected = (47T)3Rt2R7«27 (5.1&)
P,GG N\
P = " .1b
reference (47T)2L2 (5 )

A céltargyrol erkezo reflktalt jel Doppler eltoldodasanak mértéke az alabbi Gsszefiiggésbél
szamithaté ki:

fDoppler = 271}003 (9) COoS <§> (52)

(Az értékek kiszamitésa soran nem vettem figyelembe a terjedési, valamint az épitett vevs-
rendszer veszteségeit.) Az els§ szamitasok elvégzése soran az adé antenna és a vevl antenna
nyereségét egységnyinek vettem. (Gy = 1,G, = 1) A feltételezett céltargy vevtsl valo tavolsa-
gat és sebességét a FlighRadar24 élg 1égtér forgalomfigyeld weboldal altal szolgaltatott repiilési
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5.1. dbra. Adotorony poziciok

adatok felhasznalasaval hataroztam meg. A szimulalt repiilgép foldfelszintél valé magassédgat
hozzavet&legesen h ~ 300 m, a sebességét v ~ 300 km/h-nak hataroztam meg a detektalds meg-
konnyitésének szempontjabol. Az ado, a céltargy és a radar kozotti tavolsdgok értékét a Google
earth program segitségével hataroztam meg, valamint a bisztatikus RCS értékét 100-nak vettem,
ami egy utasszallito repiil6gép nagysiagat tekintve tipikus mondhaté(o = 100). Az adotornyok
teljesitményszintjeinek megallapitasahoz az Antenna Hungaria altal kozzétett lefedettségi adat-
béazist hasznaltam fel. A Budapest kiérzetében miikods foldfelszini miisorszoré adotornyok a
tartalom fliggvényében harom kiillénbo6z§ frekvencian is sugaroznak. A frekvencidkat és hozzajuk
tartozo teljesitményszinteket a [5.1] tablazat foglalja dssze.

610 MHz "A" Multiplex | 746 MHz "B" Multiplex | 802 MHz "C" Multiplex
Szava utca 6.2kW 7.1kW 6.8kW
Széchenyi-hegy 100 kW 39.8 kW 100 kW
Harmashatarhegy 9.5kW 9.8kW 8.9kW

5.1. tablazat. Budapest kdrzetében miikédé DVB-T adétornyok teljesitményszintjei

A tesztméréshez a 610 MHz-es adésfrekvenciat valasztottam, igy a szamitasokat az ezen a frek-
vencidn kisugarzott teljesitményszintek figyelembevételével végeztem el.
A fenti képletekbe behelyettesitve az alabbi eredményeket kaptam: Termikus zajszint
értéke B = 10 MHz savszélességti jelre:

P.,j = kTB = 0.048pW — —103dBm
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Adoétorony neve

Preference [dBm]

Preflected [dBm]

fDoppleT [HZ]

Széva utca -40 -115 337
Széchenyi-hegy -35 -107 338
Harmashatarhegy -45 -118 336

5.2. tablazat. Szamitott vételi jelparaméterek

A kiszamitott értékekbdl lathatjuk, hogy az addtornyoktél érkezs jelek vett teljesitmény-
szintje hozzavetSlegesen 70 dB-lel van a céltargyrol érkezd reflektalt jel teljesitményszintje felett.
A jelenleg elvégzends meérés soran kizarolag egy elkésziilt csatornat hasznalok, ezért a direkt
jel kioltas a jelenlegi helyzetben nem megoldhatd. Ebbél kévetkezGen a mérés elvégzésénél cél-
szerti olyan antennat hasznalni, amellyel a 70 dB-es teljesitményszint kiilonbség csokkenthets
legalabb 40 dB-re, ugyanis ekkora melléknyalab elnyomassal rendelkezik a DVB-T jel korrelacios
fliggvénye. A repiil6gép kozeledésével a 70 dB-es kiilonbség valamelyest csokkenni fog és igy a
céltargyrol érkezd reflexio korrelacios csticsa is jo eséllyel észrevehetdvé valik.

5.2. Passziv radar tesztmérési elrendezése

Jelen esetben a tesztmérés elvégzéséhez az elézGekben t6bbszor emlitett kdzépfrekvencids Gjra-
konfiguralhaté NI5641R ado-vevs egységet és a hozza tervezett tobbesatornas koherens veviegy-
ség egy elkésziilt prototipus csatornijit hasznaltam fel. A méréshez tervezett Yagi antennérol
érkezl jeleket az RF front-end egység lekeveri 40 MHz-es kozépfrekvenciara, majd NI5641R egy-
ség mintavételezi azt és tovabbitja egy a méréshez elkészitett Labview program szaméra. A
program a kapott adatokon elvégzi a sziikséges jelfeldolgozasi miiveleteket és végiil megjeleniti a
kiszamitott eredményeket.

5.3. Yagi antenna tervezése a tesztméréshez

A teljesitményszintbeli kiilonbségek megkozelitik a 70 dB-t, azonban ezt az értéket legalabb 40 dB
ala kell cstkkenteni ahhoz, hogy a céltargy detektalhatova valjon. Az antenna tervezésénél az
egyik legfontosabb kritérium a méréshez elegendéen nagy elére-hatra viszony biztositasa, amellyel
lehetsvé valik a kézvetlen titon érkezé referencia jel és a céltargyrol reflektalt jel kozotti dinami-
katartoméanybeli kiilonbség athidaldsa.

Az antenna tervezését a 4nec2 programmal végeztem el. A tervezett 8 elemes Yagi antenna
az abrén lathaté. Az antenna tervezése soran a megfelel6 nagysagu elére hatra viszonyt a
direktor elemek hosszanak folyamatos csbkkentésével és az elemek egymastol vald tavolsdganak
alacsony értéken tartasaval értem el. Az antenna direktor elemeinek hosszai a taplalt elemtdl
kezdédgen folyamatosan csokkennek, a koztiik 16v6 tavolsagok azonban egyenlGek. Ennek a
kialakitasnak az el6nye, hogy viszonylag kevés paraméterrel rendelkezik, igy az optimalizilas is
igen egyszertien elvégezhetd.

A tervezett antenna hatranya az alacsony bemeneti impedancia, amely miatt az antenna
csak keskeny savban illeszthets ki. Az elkészitett antenna illesztését gamma taggal végeztem el.
Az antenna bemeneti reflexiojat vektor halézat analizatorral ellendriztem. Az ehhez vonatkozo
szimulacioés és mérési eredmények az abran lathatoak. Az antenna iranykarakterisztikajat
az abra szemléltei. Az iranykarakterisztikdkrol leolvasva hozzavetéleges 30 dB-es el6re hatra
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viszonnyal rendelkezik az antenna a szimulécié szerint. A valosdgos mérések ennél joval keveseb-
bet, koriilbeliil 15 dB-es elére-hatra viszonyt mutattak.

5.2. dbra. A tervezett Yagi antenna struktiraja a 4Nec2 programban

dBi
825

7.83
7.39
6.93
643
59

532
47

40
325
239
141

024

-31

61

-30

5.3. dbra. A Yagi antenna irdnykarakterisztikaja

5.4. Repiil6téri mérési eredmények

A repiilGtéri mérés elvégzésekor a fentiekben ismertetett mérési elrendezés a felszalld repiilégépek
kifutopélyajanak végében lett telepitve.

Az egyes rogzitett adatcsomagok kétdimenzios keresztkorrelacios fiiggvényeét kiszamitva, majd
azokat egymasra rajzolva az [5.5laz [5.6] 4brékon illusztralt eredményeket kaptam. Az elézetesen
kiszamitott 300 Hz-nek megfelel6 Doppler-frekvencian megjelenik egy korrelacios cstcs, amely
az id§ elteltével mind tavolsagban, mind pedig Doppler-frekvenciadban elmozdul a kiszamitott
keresztkorrelacios fiiggvényeken. Az [5.5] abran egyértelmden azonosithato a detektélt céltargy
korrelacidés cstcsanak tavolsaghan valamint Doppler-frekvenciaban valé mozgasa.
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5.4. abra. A Yagi antenna bemeneti reflexi6ja
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5.5. abra. Detektalt céltargy a kétdimenzios keresztkorrelacios fiiggvényen

A korrelacids fiiggvényt megvizsgélva, 0 Hz-en meglehetdsen sok olyan csicsot talalunk, ame-
lyek nem a DVB-T jel felépitésébsl adédoan vannak jelen. A radar tehat rengeteg olyan a
miisorszérd adotoronytol szarmazoé jelet vett, amelyek a kérnyezé tereptargyakrol visszaverédve,
tobbutas terjedésen keresztiil jutottak a vevé antennéjara.

A radar hatékonysaganak noévelésében ezért kulcsfontossagn szerepet tolt be a referenciajel
elnyomésinak megvalositasa.

5.5. Meérési eredmények kivizsgalasa

A fejezet els6 szakaszaban kiszamitott teljesitményszinteket megvizsgalva, a legmagasabb
teljesitményszinttel érkezd referenciajel —35dBm-el vehetd a repiilGtér kdzvetlen kdzelében. A
tervezett antenna mérési eredmeényeit felhasznalva tudjuk, hogy maximalisan 15 dB-lel nyomhat-
juk el a referenciajelet az antenna el6re-hatra viszonyaval. A DVB-T korrelacios fiiggvényének
ismeretében pedig azt tudjuk, hogy mekkora az a minimalis jelszint, amellyel a referenciajel
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2D Cross correlation function
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5.6. abra. Detektalt céltargy a keresztkorrelacios fiiggvény haromdimenzios abrajan

teljesitményszintje ala mehetiink a detektalas biztositasdhoz. Az elézéekben Gsszefoglaltak sze-
rint, az antenna megfelel§ beallitasaval a céltargyrol visszavert —65 dBm-es jelszinti reflexio a
vevd pontjan —50 dBm-es szintjel fog megegyezni. A keresztkorrelacios szamitas soran azonban
a reflexi6 jelszintje a referenciajel szintje ala 40dB-el keriilhet, hogy még éppen kiemelkedjen a
korrelacios fiiggvény zaja alol. Ennek koszénhet§en a minimélisan detektalhaté jelszint —90dBm
koriil varhato. (Ez a teljesitmeény érték mér a termikus zajszintet kozeliti meg)

A minimalisan detektélhato jelszint felhasznalasaval kiszadmitottam a maximalis tavolségot,
ahonnét még a céltargy detektalhatod ezzel a mérési elrendezéssel.

Prin = Prof — FBRant — PSLeorr = —35dBm — 15dB — 40 dBm = —90 dBm (5.4)
Pt0'>\2

RiR, = (| —2 2 5.5

t (47)2 Pin (5:5)

ahonnét a maximaélis tavolsag 7.3km-re adodik. (A jelolések megegyeznek az elsG fejezetben
felirt bisztatikus radaregyenletnél hasznaltakkal A reptilégéprél érkezs reflektalt jel okozta
korrelacids csics a szamitasok szerint tehat ettdl a tavolsdgtol kezdve valik észlelhetévé. A mérési
eredmények abrain feltiintetett idGeltolodast atszamitva tavolsagra, a 20 us-ra 6 km-t kapunk.
Az eredményeket dsszevetve, elmondhatjuk, hogy a kiszamitottaknak megfelel6 eredményeket
kaptunk. A radar mérési alapelve tehat helytallonak mondhat6. A nagy teljesitménnyel érkezs
direkt jel pedig az el6re becsiilt mdédon fedte el a céltargyrol tavolabbrol reflektalodé jeleket.
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Osszefoglalas

A dolgozat elsé fejezetén keresztiil bemutatasra keriiltek a passziv radarok fundamentélis miko-
dési elvei, a detektalashoz hasznalt jelfeldolgozé eljarasok alapjai, valamint az els6 fejezet végss
szakaszdban ramutattam azokra nehézségekre, amelyek elsGsorban korlatozzak a radar miikos-
dési hatékonysagat. A detektédlasi algoritmusok 6ridsi szamitésigénye meglehetésen visszaveti a
rendszer hasznalhatosagat. Az algoritmusok kézvetlen implementalésa processzoros architekti-
rakon nem jarhaté ut, egy robosztusan, gyorsan miikodd passziv radar kialakitasa soran. Az
eljarasokat ezért hardveres modon célszerii gyorsitani. A rendelkezésre all6 NI5641R ado-vevs
egység olyan beépitett hardveres FPGA tamogatéssal rendelkezik, amely kielégits lehet a passziv
radarrendszer jelfeldolgozasi igényeinek tekintetében. A beépitett ajrakonfiguralhaté aramkor a
feldolgozandé jeleket az eszkdz kozépfrekvencids ado-vevs kartyai keresztiil kapja meg. Mivel
azonban a vevg-kartyak kizérolag kozépfrekvencias vételre szolgalnak, a magasabb frekvencidkon
iizemels DVB-T adotornyok jeleit a kartydk szamara feldolgozhatova kellett tenni. Az adé-vevs
egységhez ezért terveztem és a gyakorlatban is megvalésitottam egy tobb- csatornéval rendelkezd
koherens RF front-end egységet.

A passziv radarok eredményes miikédésének tovabbi lényeges korlatozoja a direkt uton érkezo
nagyszinti referenciajel altal okozott elfedés. A radar hatétavolsaganak kiterjesztéséhez a céltar-
gyakat megfigyel§ csatornan ezt a referenciajelet ki kell oltanunk. Mivel az el6bbiekben emlitett
kozépfrekvencids add-vevs egység egymistol négy darab fliggetlen csatornaval rendelkezik, ezért
kézenfekvs megoldas az egység felhasznélaséval olyan adaptiv antennarendszert megvalésitani,
amely hatékony veheti fel a versenyt az adoédé problémaval szemben. Az elkészitendd fazisvezérelt
antennarendszer elméleti hatterét és az alkalmazandé algoritmusok miikodését a masodik és har-
madik fejezetben mutattam be az ott emlitett irodalmi anyagokra tamaszkodva. A fejezetekben
a direkt jel kioltas, és az adaptiv nyalabforméalas gyakorlatban valé megvalositasahoz foglaltam
Ossze a sziikséges elméleti hatteret, amelyek miikddésének 1étjogosultsdgat a bemutatott szimu-
lacioval is igazoltam. Az ezt kovetd szakaszban ismertettem a rendelkezésre 4116 ado-vevs egység
képességeit és az ahhoz elkészitett tobbcsatornds RE front-end egység tervezésének lépéseit, szi-
muléciés eredményeit, és a megvalositott részegységek koziil néhany mérési eredményeit is. A
dolgozat zar6 fejezetében, az elkésziilt tobbesatornas veviegység egy tesztszintii elkészitett csa-
torndjaval probamérést végeztem a repiilStér felszallo repiil6gépeinek észlelésére. Az elvégrett
mérések alapjan kijelenthetd, hogy a tervezett vevSegység az elvartnak megfelelen miikodik,
valamint a passziv radarok céltargy detektalési elve a gyakorlatban is helytéllénak bizonyult.

A tovabbiakban a rendszer teljes teszteléséhez a végrehajtott probamérés megismétlése lesz sziik-
séges az elkésziilt csatorndkkal, és a fazisvezérelt antennarendszerrel. A tervezett mérés célja a
bemutatott passziv radar nyalabformalasi eljarasok gyakorlatban vald tesztelése. A rendszer
tovabbi fejlesztési lehetségeinek f6bb irdnyvonala a jelfeldolgozési eljarasok implementalasa az
alkalmazott kozép frekvencias ado-vevs egység FPGA aramkorében.
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5.6. Matlab alatt készitett szimulaciés program forraskédja

Az alabbi forraskod az iranybecsld algoritmusok szimuléciojat végzi el, két forras beallitasa ese-
tén.

clear all;
jsart (—1);
s=[1 1];
Rss=[1 0 ; 0 1]
sigman=0.1;

% Forrasok elkészitése
anl=80xpi/180;% forras 1
an2=100*pi /180;% forras 1

for n=1:1:6
aslt (n)=exp((n—1)*j*pixsin(anl));
as2t (n)=exp ((n—1)xj*pixsin(an2));
end

as=|aslt’ as2t ’|;

I=sigmanx*eye (6 ,6)xeye (6 ,6);

%korrelacios matrix

Rxx=as*xRssxas’+1;

Rxxinv=inv (Rxx);

Rxxj=Rxxinv(1,:);% oszlop véalasztas a MEM-hez

angle=1;
for thetacikl=0:1:180
theta=thetacikl*2xpi/360;
for n=1:1:6
at (n)=exp ((n—1)*j*pixsin (theta));
end

PB(angle)=at«Rxx*at ’;
PC(angle)=1/(at*Rxxinvxat ’);
PM(angle)=1/(at+*Rxxj’ « Rxxj*at ") ;
angle=angle+1;
end
PBnorm=abs (PB) /m

)/ max(abs (PB));
PCnorm=abs (PC) /m
)/

x(abs (PC));
r)nax(abs(PM));

a
a
PMnorm=abs (PM
plot (PBnorm, ’'b
hold on

plot (PCnorm, 'r’);
plot (PMnorm, g’ ) ;
grid on;

shg;

Y
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