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Radarberendezesek kozepfrekvencias
impulzus-kompresszios adojel-generalo
es vevo-jelfeldolgozo rendszere

O0ja mérndki és szolgaltatasi tevékenység, amely

magaban foglalja a Magyar Honvédség hadrendjé-
ben taldlhaté radarok és rakétairanyitdé rendszerek fejlesz-
tését, modernizalasat, javitasat, rendszerbe illesztését és
oktatasat. Az ezen munkak soran megszerzett tapasztala-
tok mas tipusu légvédelmi eszkdzok vezetési rendszerei-
nek korszer(sitéséhez is tudashatteret épitenek. A MILTECH
Zrt. kutatas-fejlesztési és innovacios képességekkel, szak-
értékkel, fejleszté- és szakmérndkdkkel, technikusokkal,
szerelSkkel, valamint a tevékenységhez sziikséges eszkdz-
parkkal és infrastrukturaval rendelkezik. A megtervezett és
kifejlesztett rendszerek szoftvervezérlésliek, korszer( al-
katrészbazisra épllnek, a fejlesztések hazai és nemzetkdzi
mércével mérve is elismert magas technoldgiai szinvonalat
képviselnek. Tanulmanyunkban egy kdzépfrekvencias im-
pulzus-kompresszios addjel-generaldé és vevé-jelfeldolgo-
z6 rendszert, valamint annak elméleti hatterét kivanjuk
bemutatni.

Q MILTECH Haditechnikai és Informatikai Zrt. portfoli-

FELDERITESI TAVOLSAG ES FELBONTOKEPESSEG

A radidlokator a kiilonbz6 targyakrol (célokrol) visszaverd-
dé — a radar altal kibocsatott — radiohullamok altal érzékeli
a targyak helyzetét, formajat és méretét.

Egy radarberendezés felderitési képességének fontos pa-
ramétere a radar maximalis felderitési tavolsaga és a radar
felbontoképessége, amelyek értéke tdbb tényez6tdl fligg.

Aradar R__ maximalis felderitési tavolsaga meghataroz-
hatoé a radaregyenletbdl [1]:
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ahol:
P, — a radar adoteljesitménye,
7 — impulzusszélesség,

A = hulldmhosszusag,

G, — adonyereség,

G, - vevlnyereség,

D - detektalhatosag n impulzus integralasa esetén (detek-
cidhoz sziikséges minimalis jel-zaj viszony),

k — Boltzmann-allando,

T, — zajh6mérseéklet,

L, - rendszerveszteségek,

L, - kdrnyezeti veszteségek,

F - terjedési faktor(ok),

o — céltargy atlagos radarkeresztmetszet.

A radaregyenlet Osszekapcsolja azon 8 tényezdket,
amelyek a radar felderitési tulajdonsagait befolyasoljak. Az
egyenlet kifejtése és részletes megoldasa a szakirodalom-
ban megtalalhato.

A teljes radar performancia analizishez a MILTECH Zrt.
sajat fejlesztésl programmal rendelkezik (7. dbra), amellyel
a radarfelderitési diagram is eléallithaté az antenna sugar-
zasi karakterisztikajanak figyelembevételével. [2]

A radaregyenlet meghatérozza, hogy milyen f6 tényezék
befolyasoljak a radar maximalis felderitési tavolsagat adott
céltargyra vonatkozdan:

1. a radar f6 mliszaki paraméterei (2. szorzétényezd),
mint pl. az ado, a vevd, az antenna, a jelfeldolgozas
jellemzé&i;

2. kulsé vagy belsé forrasbodl ered6 zajok, mint pl. termi-
kus zaj (3. szorzétényezd);

3. radarhullam terjedését befolyasold kilsé tényezdk,
mint pl. Iégkdri csillapodas, refrakcio, reflexio, diffrak-
Cio, interferencia (4. szorzotényezd);

4. céltargy jellemzdi, mint pl. mérete, anyaga, formaja (5.
szorzétényezd).

A 3. és 4. pontban szerepld kilsé tényezdk adottnak
vehetdk, igy a zajhémeérseklet (T ) és rendszerveszteségek
(L, csbkkentése mellett nagyobb felderitési tavolsag érhe-
t6 el, ha:

a) noveljik az ado-vevé antenna nyereségét, ndvelve a

nyalab iranyitottsagat;
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. MILTECH - Radar Performance Analysis
File Plot Settings

Main Parameters Targets Noise Propagation Antenna Losses Clutter
-Radar data- - Calc. values— -
| Radar type: Wavelength: 0.05 m
Operation mode: | Average power: 0271 kW
I~ Set duty cycle | PRT: 00s
I™ Set mod. bandwidth Cpelltine 0.005 s
: Peak power: s W Sfan time: 1333 s
| Frequency: s Ghz | Hits perscan: 25.124
Pulsewidth: 65 s wfne P 05 us
Mod. bandwidth: 20 MHz | Compression gain: 11139 dB
Compression rate: e Range resolution: 0.075 km
PRF: 218 Hz | Blind speed (1st): 469.258 km/h
Duty cycle: [3.391609999999%¢ % Doppler shift: 8895.754 Hz
Scan rote: [a5 oo Radial speed res.: 18.77 km/h
Gain Tx: 7 & Max.azi.cross range res.: 305.92 m
GainRc 257 4B True target height: 2357 km
Aomuthalbesowidtia 1.3 [deat | osthetE 2357 km
| Beamelevationangle |10 deg. Peak power gain factor: 39.031 dB
SE T Ir:‘——'Tl ‘ Duty cycle factor: -14.696 dB
- Detection rRange
I™ Set detectability Free space range: 13.644
[~ Set pulse number Range w. prop.factor: 13.644 km
Prob. of detection: ‘0857 Range w. attenuation: 13.482 km
Prob. of false alarm: [fles Range w. atten. 2nd ap.: 13483 km
Number of pulses: 25 | Minimum range: 0974 km
Integration: Noncoherent v Horizon range: 9.019 km
Swerling case: 1 < Unambiguous range: 28727 km
Diversity channels: 1 Instrumented range: 27752 km
Diversity gain: 00 dn (SmundiEnge 13275 km
| Integration gain: 10.5008670201048 dB ‘
Detectability: [2.65557689539842 dB

1. abra. Radar performancia analizis program (A szerzék altal
készitett képerny6kép)

b) ndveljik az add csucsteljesitményét;

¢) noéveljik a kisugarzott impulzus hosszusagat
(azaz az el6z8 ponthoz hasonléan ndvelve a nyalab
P,- T energidjat);

d) javitjuk a D detektalhatésagot.

Egy adott radar modernizalasanal az a és b pont egysé-
geinek cseréje — pl. nagyobb teljesitményl addéra a jobb
felderités érdekében — eléggé koltséges, ezért vizsgaljuk
meg a ¢ és d pont alatti lehetéségeket.

A D detektalhatdsag — azaz a detektalashoz sziikséges
minimalis jel-zaj viszony (SNR, Signal to Noise Ratio) — ér-
téke tobb tényez6tél figg. D értéke megbecsiilhetd a de-
tektalas valoszinliségbdl, a hamis riasztas valdszinliségé-
bél, az impulzusok szamabdl, és a céltargy jellegét meg-
adé un. Swerling'-szambdl [3], amely a céltargy alakjat és
fluktuaciojat jellemzi (7. tabldzat). A D detektalhatosag javit-
hato, ha toébb impulzust integralunk a céltargyrdl. A javulas
mértéke fligg az integralas maédjatdl is (lasd késdbb).

A céltargyat ért beltések szama - igy az integralhaté
impulzusok szama — névelhetd az impulzusismétlés frek-
vencidjanak ndvelésével és/vagy a megvilagitas idejének
novelésével. Az impulzusismétlés frekvenciandvelésének
gatat szab, hogy ezzel csdkken az egyértelmliségi hatota-
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volsag, tehat az a tavolsag, amelynél még a céltargy tavol-
saga egyértelmlen megallapithatd a visszavert jelekbdl.
A céltargy megvilagitasi ideje fligg a radarnyalab szélessé-
gétdl és a pasztazas sebességétdl. A felderitéradarok ese-
tében nem preferalt nagy nyaldbszélesség, mivel ekkor
romlik a szbgfelbontas (az a minimalis szdg, amelynél két
cél még elkildnithet6 egymastol). A pasztazas sebességé-
nek csdkkentésével (pl. forgd radarok esetén az antenna-
fordulatszam csokkentésével) ndvelhetd a megvilagitas
idétartama, ekkor azonban a gyorsan mandverezd célok
kovetése romlik.

Egy masik lehet8ség a radar felderitési tavolsaganak no-
velésére, ha adott adoteljesitmény és ado-/vevényereség
mellett a kisugarzott impulzus hosszusagat noveljik, ezzel
ndvelve az impulzus energigjat. Az impulzus t hosszusaga-
nak ndvelésével azonban romlik a radar radidlis iranyban
mért tavolsag szerinti felbontéképessége, azaz nd az a
minimalis dr tavolsag, amely ahhoz szikséges, hogy két
céltargyat még meg tudjunk kilénbdztetni egymastol:

T
5
ahol ¢ az elektromagneses hullam terjedési sebessége.

Az impulzus hosszusaganak valtoztatasaval elérhetd
nagyobb felderitési tavolsag, a felbontoképesség romlasa
nélkll, ha néveljik a jel B savszélességét.

or=c

IMPULZUS-KOMPRESSZI0

Impulzus-kompresszié soran modulaciéval egy hosszabb

7 impulzuson beldl kisebb 7, hosszlusagu jelsorozat kelet-

kezik, ndvelve ezzel a jel savszélességét <B =;— > %)
[

A 7/t kompresszids arany novelésével (kisebb 7 hosszu-

saggal) mar megfeleld radidlis felbontas érhetd el a felderi-

tési tavolsag csokkenése nélkiil.

Az impulzus moduldlasara frekvencia- vagy fazismodu-
lacios eljarast alkalmaznak (az amplitidémodulacié ener-
giaveszteséggel jarna, és nehezebben megvaldsithatdé a
gyakorlatban). A radarokban leggyakrabban hasznalt mo-
dulacids eljarasok:

e frekvenciamodulacio:

— linearis frekvenciamodul&cio (LFM),
— nem-linedris frekvenciamodulacié (NLFM),

e fazis(kdd)- modulacio:

— binaris (BiPhase): pl. Barker-k6d? modulacié [5],
— tébb fazisu (PolyPhase): pl. Frank kéd.

A 2. abran egy szimulalt 13 bites Barker-kédu fazis-

modulécios jel lathatd. Az abran jol lathato, hogy a 13 bit

1. tablazat. Swerling-szamok és a céltargyak jellege (Forras: [1], [4] alapjan a szerzék szerkesztése)

Swerling-modell Céltargy tipusa
SWO0 nem fluktuald céltargyak (vagy mas néven Marcum eset)
SW1 sok azonos jellegli céltargy csoportja esetén, ha lassan fluktualnak, impulzusrél impulzusra
korrelacioban vannak
SW2 sok azonos jellegli céltargy csoportja esetén, ha gyorsan fluktualnak, impulzusrdl impulzusra
nincsenek korrelacioban
sok kis céltargy egyittese egy nagy céltarggyal (pl. rezonans fellletek), ha azok egymassal
SW3 . . , P
korrelacioban vannak, lassu fluktuacié (mint SW1)
sok kis céltargy egyittese egy nagy céltarggyal, ha azok nincsenek egymassal korrelaciéban,
Sw4 o
gyors fluktuacio (mint SW2)
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sorozatban hogyan valtozik a fazis (0° v. 180°-kal): +1 +1
+1 +1 +1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 -1 +1. Barker-kéd
fazismodulacio esetén az 1 bitnek megfelel6 hosszusagu
szakasz adja a komprimalt impulzus hosszusagat.

Az impulzus-kompresszids radar mikodésének megérté-
se érdekében célszerl a cél sikeres detektalasanak folya-
matat végig kdvetni az adotdl a célig, majd vissza a vevdig.
A szimulalt példa radar és céltargy f6 adatai a 2. tabldzat-
ban lathaté (monosztatikus radart feltételezve, azaz a radar
ado és a vevd egy helyen van).

2. tablazat. A példa radar f6 adatai*

Csucsteljesitmény, P, 8 kW
Adonyereség, G, 27 dB
Vevényereség, G, 25 dB
Frekvencia, f 6 GHz
Impulzusszélesség, 7 6,5 us
Modulécié 13 bites
Barker-kéd
Cél atlagos radarkeresztmetszete, o 1m?2
Céltargy fluktuaciéos modell Swerling 1
Hamis riasztas val6szintisége, P, 10

* A tablazat a szerz6k szerkesztése

A RADARDETEKCIOS FOLYAMAT FO LEPESEI

1. AdO és antenna: a radar addja 6,5 ps szélességuli 13 bi-
tes Barker-kod modulalt impulzust sugaroz ki G, = 27 dB
antennanyereséggel és 8 kW csucsteljesitménnyel (2. dbra).
Az adoteljesitményt atvaltva (kb. 39 dB), a sugarzott jel
maximalis szintje az antennanyereséggel igy kb. 66 dB (a
2. dbran zolddel).

2. Terjedés (céltargyig): az impulzus a kb. R = 9 km tavolsag-
At

2 ’
idében megfelel kb. At = 60 ps-nak a 2. dbran). A terjedés
soran a jel a tavolsag négyzetével forditott aranyosan gyeng(il.

ra lévé céltargyat eléri (mivel az oda-visszautra R = c-

2. abra. Szimulalt 13 bites Barker-kdéd, valamint az addjel és a
terjedés utani céltargy jelszintjei (Forras: a szerzék szerkesztése)

1 : : :
+ + + o+ o+ |- =
— 0.5F
z
g 0| — Barker-kéd
< 05f
-1t ) . N
0 1 2 3

—— Adé |
- Terjedés
Céltargy |]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

1d6 [ps]

3. Céltargy: a céltargyrdl a jel visszaverddik, ekkor — ha-
sonldan egy reflektor antennahoz - a radar-keresztmetszet-
nek megfelel§ antenna apertura nyereséggel né a jelszintje
(a 2. abran szaggatott kék). Ez az un. céltargy nyereségfak-
tor az adott frekvencian megfelel kb. 37 dB névekménynek
a jelben (a céltargyfluktuaciot is figyelembe véve).

4. Terjedés (vevdig): a jel szintje a céltargytdl vissza a
vevlig Ujbdl csdkken, hasonldan a céltargyig torténd terje-
déshez. A 2. dbran magenta szin jeldli a kétutas szabad
terjedés (oda-vissza ut) utani jelszintet. Az egyszerliség
kedvéért a tovabbi légkori csillapitast, terjedési faktorokat
és egyéb, a jel szintjét befolyasold tényezdket itt idedlisnak
tekintjuk.

5. Vevd: a 3. abra mutatja a vevdn megjelend jelet a hat-
térzajjal egyutt (az egyszerliség kedvéért csak termikus
fehér zajt feltételezve). Az dbran pirossal jel6lt detektalasi
kiisz6b megkaphaté a vevd paramétereibdl (zajtényezd,
savszélesség) figyelembe véve az integralt impulzusok
szamat és a detekcios kdvetelményeket (hamis riasztas
valészinlisége). Az abran lathatd, hogy a vett jel szintje még
nem éri el a detekcidhoz szlikséges kiliszobot (3. dbran
piros). A képrdl tovabba lathatd, hogy az impulzus a célnal
(60 ps-nal) elég széles, amely gyenge felbontast eredményez.

6. Szlirés és jelfeldolgozas: A jel-zaj viszony javitasa ér-
dekében a vett jelet el6szor szlrik (az integralas és a de-
tektalas el6tt). Demodulacié utan a vett jel a korrelatorba
jut. A sz(ir6 korrelatora elvégzi a vett jel és az illesztett, id6-
ben forditott konjugalt adéimpulzus jel konvoluciéjat® (ezért
illesztett sz(r6). A szlrés idébeli eltolast eredményez a
jelben, amelyet kompenzalni kell. A modulalt jelek korrela-
ciéjaval tovabbi nyereség (un. processing gain — feldolgo-
zasi nyereséqg) érheté el a szlirével, javitva ezzel a detekcios
kisz6b értékét (3. abran z6lddel). Masrészt lathatdé a mo-
dulacié masik elénye is az abran: az illesztett sz(ir§ az
id6tartomanyban dsszenyomja a hullamformat (impulzus-
kompresszid), igy a szlrt impulzus mar sokkal keskenyebb,
amely jobb felbontast eredményez radidlis tavolsagban.

7. Nyereségvezérlés: a kilonboz6 tavolsagban elhelyez-
kedd, kilénbdzé méretl objektumokrol széles amplitudo-
tartomanyban érkeznek jelek a radar vevéjére, amelynek
dinamikatartomanya véges. Kdzeli, nagy méretl objektu-
mokrdl érkez6 nagy jel nem kivant telitést okoz a vevében,
amelyet kontrollalni kell. Nyereség vezérlésére tobb eljaras
is létezik. A 4. abran az STC (Sensitivity Time Control — id6
szerinti érzékenységvezérlés) eljaras lathato: a vett jel ugy

3. abra. Vevé és az illesztett sziir6 utani jelek a detekcidés
kiiszobbel (Forras: a szerzék szerkesztése)

801 Vevo
................. Det. kﬁSZGb N

-120kDet. =-123 dB

20 40 60 80 100 120 140 160 180

ol Szird £
e Det. kiiSZ6b
— -100[ Det. =-109 dB |
= -120
)
-140
-160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
1d6 [ps]
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3. tablazat. Jelszint valtozasa az adotdl a célig, és vissza*
400 ) ‘ . . . ) ‘ . L] -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Adé G,= 10 log,, (P) +39 dB
Antenna G, +27 dB
-100F ' ' ' ' ' ' ' ' i Terjedés
X v i L =20 log, (/4zR) 127 dB
T~ (célig) P 10
o -200 -110 i .
= Ceél G, =10 log,, (47c/2?) +37 dB
“ 300 A 120 1| | Teriedés
Integralt jel -130 e L =20 - log,, (A/47R) -127 dB
400 Det.kiiszob | (vev0|g) P 10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 Vevé G, +25 dB
1d6 [ps] s
Szliré G, +24 dB
4. abra. STC nyereségvezérlés és integralas utani jelszintek,
detekcios kiiszdb és oldalszirmok (nagyitva) (Forras: a szerz6k STC L -18 dB
szerkesztése)
Integralas - +15 dB
kerllt modositasra, hogy a koézelrdl érkezd jelek szintje i S=G +G +2L +G _ +
aranyosan kisebb legyen a referencia tavolsagbdl érkezé | Jelszint 4G + C;f vl G -105 dB
jelszinthez képest. Igy a kilénbdzd célok jelszintjei mar a X O it

tavolsagtol fuggetlenek.

8. Detektalas: jelfeldolgozas utan a célrdl érkezé jelek integ-
ralhatok. A 4. abrdn lathato, hogy integralassal a jel-zaj vi-
szony javul, a javuldas mértéke figg az integralas maodjatol.
Inkoherens integralasnal a fazis informacio nem kertl felhasz-
nalasra, a jelek abszolltérték-négyzet 6sszegének a gydke az
integralt jel. Igy n impulzus inkoherens integrélasa esetén a
jel-zaj viszony kb. v n -szeresére javul. Koherens integralas-
nal, a fazisinformacidkat felhasznalva a jelek 6sszeadhatok,
igy nagyobb (n-szeres) SNR javulas érhetd el. A példaban
bemutatott radarban 25 impulzus inkoherens integralasaval a
jel maximuma Ujra a detekcios kiiszob folé kerll (4. abra),
mikdzben a zaj atlagos amplitudoja csokken (Osszegzés miatt
atlagoltta valik a véletlenszer(i zaj). Igy a detektor kimenetén
mar a hattérzaj jelszintjétdl jol elkilénlld impulzusként jelenik
meg a cél. Az impulzus idéadatabdl pedig mar meghatéroz-
haté a céltargy radart6l mért tavolsaga: R =c %

A 4. dbran nagyitva lathatok a csucs melletti un. oldal-
szirmok. A Barker-kdéd-modulacié specidlis bitsorrendjé-
nek kdszdnhetéen az oldalszirmok szintje alacsony korre-
lacio utan. A kéd bitszamanak névelésével az oldalszirom-
szint tovabb csokkenthetd.

Az egyszerliség kedvéért az elébbi Iépésekben tébb té-
nyezGt idedlisként vettlink figyelembe. Az 5. abran dssze-

5. abra. Jelmaximumok az adoétol a célig, és vissza a
detekcios kiiszobszintekkel (Forras: a szerzék szerkesztése)

100

—O— Max. jelszint
. - Det. kiiszob
- Det. kiisz6b (sziirovel) ||

[dB]

S
max

-100 | Det. =-109 dB

\ 124dB_B<  +15dB

%E

200 L L L L L L L L
Adé  Antenna Terjedés Cél  Terjedés Vevd Sziir6 STC Integralas

Det. =-123 dB
-150F

* A tablazat a szerz6k szerkesztése

foglalva igy is jol lathatd a jel maximalis szintjének trendje
az adotdl a célig, és vissza.

Decibel-skalan, a radaregyenlet alapjan az egyes tagok
Osszegébdl megkaphatd az elérheté maximalis S jelszint
(3. tablazat).

Osszefoglalva az impulzus-kompresszids radar detekta-
lasi folyamatat lathatd, hogy az impulzuskompresszio tobb
elénnyel is jar:

e Relative alacsonyabb csucs adoteljesitmény mellett
tesz lehetévé nagyobb maximalis detektalasi tavolsa-
got, hosszabb impulzus-alkalmazhatosaga révén.

e Azonos atlagteljesitmény, de kisebb csucsteljesitmé-
nyld add implementalasa és alkalmazasa gazdasago-
sabb.

e Az impulzus modulacidjaval, és igy a savszélesség
névelésével, a radar felbontdképessége javul (igy
hosszabb impulzus is alkalmazhato).

e Javul a jel-zaj viszony.

e Javul a radar pontossaga, mivel a célpozicié meghata-
rozasanak pontossaga egyrészt egyenesen aranyos a
felbontoképességgel, masrészt forditva aranyos az
SNR jel-zaj viszony négyzetgyokével.

* Modulécios eljarasokkal az illesztett sz(rd autokorre-
laciés figgvénye javul, igy az impulzus-kompresszios
oldalsziromszint cs6kkenthetd.

e Javul a radar aktiv zavarok elleni védelme.

Ahogy az a felvazolt radardetekcids folyamatbdl is lat-
szik, az impulzus-kompresszié megvaldsitasahoz azonban
Osszetettebb modulator, vevd- és jelfeldolgozé rendszer
szlikséges a radarban.

SER BERENDEZES

A MILTECH Zrt. pélyazat (GINOP-2.1.7-15-2016-00973)
keretében kifejlesztett egy berendezést, amely korszer(
radarrendszerek kdzépfrekvencias, impulzus-kompresszi-
Os addjelének eldallitasat és a visszavert jel feldolgozasat
végzi el. A berendezés révid neve: SER (Signal Exciter and
Receiver — jelgenerald és -vevd).

A berendezés kifejlesztésének f6 hajtéereje, hogy a ré-
gebbi analdg és alacsony szinten digitalizalt hardver alapu
megoldasok koltségigénye nagy volt, kompatibilitasuk
azonban minimalis, amely korlatozta alkalmazhatésagukat.
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6. abra. SER berendezés (Fotd: a szerzék)

Az impulzus-kompresszios jelek eléallitasa és feldolgozasa
soran alkalmazott analég SAW (Surface Acoustic Wave —
akusztikus fellleti hullamu) sz(ir6k megvalositasa koltsé-
ges és technoldgiai szempontbdl nehéz volt, valamint tulaj-
donsagai Uzem kdzben nem voltak valtoztathatok. A kifej-
lesztett berendezésben széles tartomanyban programoz-
haté modulaciés modok biztositjak az egység altalanos
kompatibilitasat, és hatékony hasznalatat. A névekvé inter-
operabilitasi elvarasoknak megfelelve, igy az egység egy-
arant alkalmazhaté kilénb6z4 tipusu és hullamhosszusagu
radarok modernizalasara, és Uj berendezésekben torténd
hasznalatra is.

Az elméleti bevezetésben mar emlitettiik, hogy a radar
jelfeldolgozé rendszerének f6 feladata, hogy megtaldlja a
célpontot a zavarjelek kozott. E cél érdekében ma mar
tébbféle matematikai metddus all rendelkezésre a kulén-
b6zd tipusu zajjelek kiszliréséhez, igy az elméleti hattér-
anyag szertedgazo. A kifejlesztett eszkdzben alkalmazott
legujabb generacids digitdlis jelfeldolgoz6 DSP (Digital
Signal Processor — digitalis jelfeldolgozé), FPGA (Field-
Programmable Gate Array — helyszinen programozhaté
kapumatrix) és multiprocessing technolégia képes ezen
kifinomult matematikai algoritmusok gyors alkalmazasara.
Specialis alkalmazdi igények esetén, szikség szerint to-
vabbi algoritmusokkal is kdnnyen bdvithet6 az egység,
ezzel is névelve alkalmazhatésagat.

A SER F6 RESZEI

A radarban a SER-egység f6 feladata a modulalt jelsorozat
eléallitasa a szikséges vezérldjelekkel egyltt az add sza-

4, tablazat: SER miiszaki paraméterek*

Kiadott modulalt Allithato,
impulzus szintje >0 dBm
KF frekvenciatartomany 30 - 490 MHz
Impulzushosszusag 0,5-50 ps
Savszélessé Aliithato,

9 max. 2 MHz
Analog/<.j,|g|talls 16 bit
konverzio
Dinamikatartomany > 60 dB
Vezérelhetd csillapitas 0-31,75dB
ado agon (0,25 dB lépésenként)
Vezérelhetd csillapitas 0-31,75dB
vevo agon (0,25 dB lépésenként)

* A tablazat a szerz6k szerkesztése
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mara, valamint a vevétdl szarmazo jelek fogadasa és elb-
készitése jelfeldolgozasra, detektalasra.

A berendezés modularis hardver és szoftver felépitése
noveli az eszkdz adaptalhatésagat kilonbdzé radartipu-
sokhoz, valamint egyszer(siti az ellenérzési és teszt eljara-
sokat is. A hardveregységeket a MILTECH Zrt. altal gyar-
tott kompakt készlilékhaz tartalmazza (6. abra). A berende-
zés f6 funkcionalis részei:

e adojelgenerald egység,

e integralt kdzépfrekvencias impulzusmodulacios jel el6-
allitd egység,

Orajelgenerald egység,

jelfeldolgozo egység,

jelsz(ir6 egység,

vezérléegység,

adatatviteli interfész és kommunikacios egység,

* tapegyseég,

¢ kiegészitd kezelGi IT-eszkdzok és teszt egység.
A SER egység f6 paramétereit a 4. tdbldzat mutatja.

SER - KF JELEK

A berendezés standardizalt kézépfrekvencias (KF) ki- és
bemenetekkel rendelkezik a nagyfrekvencias radarrész-
egységek felé (7. abra), valamint biztositja a szikséges,
megfeleléen iddzitett logikai vezérldjeleket is a preciz szink-
ronizalashoz.
SER-kimentek:
e KF szintd modulalt addjel kiadasa:
- | — csatorna,
- Q - csatorna.
o |d&zitett addjelvezérld jelek.
e STC.
SER-bementek:
e KF szintl vevdjel fogadasa:
— | — csatorna,
- Q - csatorna.
e Tapellatas.
Adatkapcsolat interfész:

e TCP/IP adatkapcsolat a szabvanyos adatkommunika-

ciéhoz.

A berendezés hardvertulajdonsagai szoftver eszkézokkel
allithatok be, igy az egység illesztése a kilénb6zd tipusu
radarokhoz széles kdrben megvaldsithatd. A hardver alkal-
mazasanak nagyfoku rugalmassagat éppen a firmware és
a kezelGi/teszt munkaallomasokon futd szoftverek felhasz-
naldi igényekhez torténd igazithatdsaga, illetve azok para-
méterezhetésége biztositja.

A kiildnb6z86 modulacios moédoknak megfeleld jelgenera-
las szoftverek altal meghatarozott, ezért késébb is lehets-
ség van Uj modulécids eljarasok hatékony megvalositasa-
ra. A jelelédllitas memdridaba letoltott mintazatok alapjan
torténik, igy az adott savszélességen belll tetszdleges
addimpulzus sugarozhato ki. A rugalmas, akar inditéjelen-
ként valtoztathaté frekvencidju jelek, valamint a moduldci-
6s modok szoftverbdl térténd valtoztathatéosaga tovabb
néveli a radar ECCM-képességét (Electronic Counter-
Countermeasures — aktiv zavarvédelem).

A modulaciés modok gyors valtoztatasa és az adas és
vétel koOzotti koherencia biztositdsa érdekében kdzos
FPGA* vezérli az adojelelallito digitalis-analdg konvertere-
ket (DAC - Digital Analog Converter) és a vételi analég-di-
gitalis konvertereket (ADC - Analog Digital Converter). Az
adéimpulzus modulédlasahoz generalt hullamforma az
FPGA-n bellli nagy sebességl memoriaba kertl. A memo-
ria kiolvasasat az FPGA-n bellli pontos idézitésli szamla-
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7. abra. A SER berendezés {6 részei (Forras: a szerz6k szerkesztése)

|6k biztositjak, amely jelek az 1Q rendszerd, 16 bites felbon-
tasu digitalis-analdg atalakitora jutnak. Ez a kialakitas teszi
lehetévé az idézitések legnagyobb pontossagat, amely a
mozgoécél kivalasztas alapja (MTI Moving Target Indication
— mozgo cél jeldlés). Az add és a vételi oldalon is két-két
kulén &g taldlhatd az | és Q csatornak szamara. Ha szik-
séges, ezeken az agakon masodik KF-keverés megvaldsi-
tasa is lehetséges, ezt mutatjak a 7. abran a szaggatott
vonallal jel6lt konverterek.

Impulzus-kompresszidhoz el6sz6r az ado és vételi agak
jeleinek gyors Fourier-transzformaciéjat® (FFT — Fast Fou-
rier Transformation) végzi el az egység. Az addjel komplex
konjugalasa utan, a komplex multiplexer elvégzi az ado és
vevl jelek FFT spektrumainak komplex 6sszeszorzasat. Az
igy kapott jel inverz Fourier-transzformaciojaval (IFFT —
Inverse Fourier Transformation) visszaalakithatd frekven-
ciatartomanybdl idétartomanyba a korrelalt jel. A jel maxi-
malis szintje és nemkivanatos oldalszirmai tovabbi sulyo-
zasi, szlir§ ablak algoritmusokkal allithatok.

8. abra. 13 bites Barker-kdd jellel (zold) modulalt impulzus az
| és Q csatornakon (tiirkiz és lila) az inditéjellel (kék)
(Forras: a szerzdk szerkesztése)

A palyazat keretében a szakemberek a SER-egység 6n-
all6 tesztelését is elvégezték, szintén MILTECH fejlesztésl
szoftveres kiértékelével tamogatva [6]. A 8. és 9. abrakon
lathat6 egy 13-bites Barker-kéd modulalt jel és egy 2 MHz-
es NLFM (nonlinear frequency modulation) modulalt jel a
SER egység oszcilloszkdpos tesztelésérdl. Az abrakon
fentrdl lefelé lathatok: az inditéjel (kék), az | és Q csatorna
modulalt jelei (tlrkiz, lila), valamint a modulalé jel (zold).
A 10. abra pedig a SER 1,5 MHz savszélességl LFM (linear
frequency modulation) (kék) és NLFM (piros) hullamformai-
nak dsszehasonlitasat mutatja a mérési eredményeket ki-
értékeld program segitségével.

SER - STC

A vevé nyereségvezérlésére az STC-eljaras gyakran hasz-
nalt modszer a radarokban. A SER-egységben DAC kon-
verzié utan szintén az FPGA dllitja el az STC-jelet, amely

9. abra. 2 MHz NLFM jellel (z6ld) modulalt impulzus az | és Q
csatornakon (tiirkiz és lila) az inditéjellel (kék)
(Forras: a szerzék szerkesztése)
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10. abra. A SER 1,5 MHz savszélességii LFM (kék) és NLFM
(piros) hullamformai (Forras: a szerzék szerkesztése)

jat a legujabb, gyors digitdlis technoldgiak alkalmazasaval.
A SER altal nyujtott nagyobb szamitasi kapacitas, ponto-
sabb eredményeket, Uj funkcidkat és megbizhatébb mUks-
dést eredményez a radaroknal. A készlilék fejlett zajszlr6-
képességgel rendelkezik, és jobb felderitési paraméterek
elérését teszi lehetdvé a felhasznald szamara.

A GINOP 2.1.7-15 ,Radarberendezések kézépfrekvenci-
as impulzus-kompresszios addjel generald és vevd-jelfel-
dolgozd rendszerének fejlesztése uj és modernizalt rend-
szerek szamara” cimU projekt az Eurdpai Uni6 tamogatasa-
val, az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinansziroza-
saval valosult meg.

A jelen tanulmany, a fenti projekt ,Prototipus, termék-,
technoldgia- és szolgaltatasfejlesztés” nevu kiemelt kutata-
si terliletéhez kapcsoléddan késziilt.

i ; 1
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11. abra. A SER STC-jele gyors id6beli lefutassal (zold) az
impulzusok kozott (kék) (Forrds: a szerzok szerkesztése)

képes vezérelni a vevé LNA (Low Noise Amplifier — kis zaju
er@sitd) el6tti csillapitast, ezzel megakadalyozva a vevé-
rendszer tulvezérlést.

A SER STC 3 izemmaddban képes mUiikodni:

e fix csillapitas,

e hagyomanyos id§ szerint valtozo csillapitas,

* adaptiv.

Az STC-paraméterek, mint pl. a csillapitas értéke, csilla-
pitasi moéd, az idébeli lefutas jellege szintén szoftveresen
allithatok, ezzel is el6segitve a radarérzékenység konnyl
bedllitasat a megfeleld szintre. A 11. dbran lathaté SER-en
mért STC-jel (z6ld) gyors id8beli lefutasra allitva az impul-
zusok kozott (kék).

OsszeczEs

Az impulzus-kompresszié alkalmazasa tdbb elénnyel is jar,
ehhez azonban Osszetettebb addjelmodulator, vevé- és
jelfeldolgozo rendszer sziikséges a radarban. A MILTECH
Zrt. kompakt SER berendezése elvégzi a radar kézépfrek-
vencias, impulzus-kompresszids adojelének elballitasat és
a visszavert jel feldolgozasat. A SER képes komplex algo-
ritmusok, szlrémetdédusok, modulacids eljarasok és mate-
matikai modellek gyakorlati megvaldsitasara. A modularis
felépitésd, grafikus felhasznaloi fellletrdl szoftveresen ve-
zérelheté SER nagyfoku kompatibilitast, rugalmas mére-
tezhetéséget és tobbféle mikoddési moédot biztosit. Ez le-
hetévé teszi az eszkdz alkalmazhatosagat kiilénb6z4 tipu-
sU és hullamhosszUsagu radarokban. A SER egyarant in-
tegralhatd Uj és modernizalt rendszerekbe, elésegitve a
korébbi (analég és digitalis tzemU) radarok modernizacio-
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JEGYZETEK

1 Swerling, Peter (1929-2000) a 20. szézad egyik legbefolydsosabb
radarelméleti szakembere. Nevéhez kotddik a statisztikailag
Hfluktudld cél” szérasi modellek osztalyozasa, amelyet a RAND
Corporationnél az 1950-es évek elején fejlesztett ki a pulzald
radarrendszerek teljesitményének jellemzésére. Tudomanyos
munkéjaval a miholdak és rakétak palydjanak optimalis becsléséhez
is hozzdjarult, elére jelezve a Kalman-sz(ird fejlédését (a szerk.).

2 A kommunikéciés technolégiaban a Barker-kéd vagy Barker-
szekvencia a digitdlis értékek véges szekvencidja, idedlis
autokorreldcios tulajdonsaggal. Szinkronizalé mintaként hasznaljak az
ado- és a vevd kozott. Barker, Ronald Hugh (1915-2015) ir fizikus, a
digitalis szinkronizaldshoz szlikséges Barker-kod feltaldléja 1952-ben
a Barker 7-13 hosszUsagu jelszekvenciat talalta legmegfelelébbnek,
amely szekvenciakat napjainkig a legtdbb adatatvitel soran (radar,
mobiltelefon-technolégia, telemetria, digitalis beszéd, ultrahangos
képalkotas, GPS, WiFi) alkalmazzak (a szerk.).

3 A konvolucié egy olyan matematikai m(velet, amit fliggvényeken és
disztribuciokon is értelmeznek. A konvollciot széles kdrlien
alkalmazzék a valészinliségszamitasban, a Fourier-sorok és a
parcidlis differencialegyenletek vilagaban. Segitségével gyorsabban
lehet szamokat 0sszeszorozni és egyes parcidlis
differencialegyenleteket megoldani (a szerk.).

4 FPGA (field-programmable gate array): integralt aramkor, amelyet a
vevé vagy a tervezd konfigural a gyartas utan - erre utal a ,terepen
programozhato” kifejezés.

5 Egyid6ben valtozé jel elballithaté kiildnbdzé frekvencidju, fazisu és
amplituddju jelek 0sszegeként. A Fourier-transzformacié az a
mdvelet, amely egy adott jelhez megadja ezt a felbontast. A
Fourier-transzformacié inverze szolgdl arra, hogy a frekvencia
spektrumbdl (frekvenciatartomany) megadija az idéfliggod jelet
(idétartomadny) (a szerk.).
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