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Kivonat:A 1égtér ellendrzéséhez hasznalt radar rendszerek tobbsége radarjelek folyamatos sugarzasaval
képesek felderiteni a repiilégépek helyzetét. Ezek a radarjelek rendszerint olyan nagy energidju
impulzusok, amelyek eldallitdsahoz rendkiviil koltséges nagy teljesitményli mikrohullimu erdsitdk
sziikségesek. Az adoegységek szamottevd gyartasi és ilizemeltetési koltsége mellett a kibocsatott nagy
energiaju impulzusok alapjan a radar konnyedén detektalhatd és ez altal zavarhato is. A passziv radar
rendszerek, ezzel ellentétben nem tartalmaznak addegységet, ezért szinte lehetetlen érzékelni Gket. Most,
hogy az eddig lekiizdhetetlen akadalyt allit6 technoldgia korlatok kezdenek eltiinni, az elméleti kutatasok
mellett kiemelt szerepet kap a rendelkezésre allo eszkozokkel vald realizalhatosag vizsgalata is. A cikk egy
olyan passziv radar megvalosithatosagi kisérletét mutatja be, amely a digitalis foldfelszini miisorszoré jelet
(DVB-T) hasznalja fel a céltargyak észlelésére. A cikkben egyszerii modellbdl kiindulva szimulacios és
mérési eredményeken keresztiil keriil igazolasra a passziv radarok detektalasi mechanizmusa.

1. BEVEZETO

A passziv radar rendszerek a kdrnyezetiikben a mar eleve
meglévo radidfrekvencids EM forrasoktol szarmazo jeleket
hasznaljak fel a céltargyak észlelésére. A moddszer alapdtlete
korantsem 1j keletli, azonban a gyakorlatba val6 atiiltetés
csak a jelenlegi eszk6zokkel valt elérhetove.

Az utobbi idoben ezért megndvekedett szamu tudomanyos
publikacié foglalkozik a passziv radarok miikodésével. (F.
Berizzi, M. Martorella, D. Petri, M. Conti , A. Capria2010)
Szamos ezek koziil behatdéan tanulmanyozza a lehetséges
megvilagitd forrasok képességeit. Az eddigiekben részletesen
kivizsgalt megvilagitd forrasok koézil a DVB-T jel
kiemelkedden jo korrelacios tulajdonsagokkal rendelkezik,
ezért alkalmas a passziv elven miikodd radarok referencia
forrasként valé felhasznalasara.

A DVB-T jel alkalmazhatosagaval kapcsolatban jelentds
szamt publikacié érheté el. (M. Radmard, M. Bastani, F.
Behnia, M. M. Nayebi 2010, H. Andrew Harms, Linda M.
Davis, James Palmer2010, Diego Langellotti2010, M.
Radmard, M. Bastani, F.Behnia, M. M. Nayebi2010,
ZhiwenGao, Ran Tao, Yongfeng Ma, Tao Shao2006)

Az eddig bemutatott eredmények azonban csak igen kis
szamban alapoznak ténylegesen realizalt rendszerek mérési
eredményeire.

Jelen cikkiink célja, hogy az eddigiekben, elméletben
részletesen kivizsgalt eljarasokat gyakorlati modszerek
alkalmazasaval is igazolja. A detektalasi eljarasok
mitkodésének verifikalasa elsé kozelitésben szimulacios
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technikakkal, majd repiil6téri méréssekkel is bemutatdsra
kertilnek.

2. AMUKODES ALAPELVE

A szakaszban roviden ismertetésre keriil a passziv radarok
egy leegyszertisitett modellje, amely alapjan megérthetd a
detektalas alapvetd koncepcidja. A lenti (1.) abra a radar
mitkodéseét illusztralja.

Az adotoronybol kisugarzott miisorszoré jel a kozvetlen
terjedési uton kivill szamos mas reflexidés uton keresztil is
eljuthat a radar vevOantennajahoz. A legegyszeriibb modell
felépitéséhez azonban a kiilonbozé terjedési utak koziil
elegendd kizarolag két tttal szamolni. Ezek a kozvetlen jelut
¢és egy az érzékelni kivant reptilégéprol reflektalt jel utja.
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A kiilonb6z6 utakon terjedd jelek egymastol fliggetleniil
csillapodnak. Jeloljik a direkt Ut csillapitasat «ag4-vel,
valamint a reflektalt jelat csillapitasat a,-el.
A csillapitas mellett mindkét jel a véges terjedési sebességek
miatt eltérd ido késleltetéssel érkezik meg a vevohoz. Jeldljiik
a repiil6géprol reflektalt jel és a direkt uton érkezd jel
id6késleltetésének kiilonbségét T = t, — t-vel.
A  mozgd repiilégéprol visszavert jel a repiilégép
sebességétol, iranyatdl és a térbeli helyzetétol fliggden
valamekkora Doppler-eltolodast is szenved. Ezt jeloljikk f-
vel. A radar vev@antennaja tehat ennek a két jelnek az
Osszegét fogja venni.
Matematikailag ezek alapjan az r(t) vett jelet a kovetkezo
képpen irhatjuk le egy reflektalo objektumot feltételezve:

r(t) = ags(t) + a,s(t — t)ef?™fat (1)
A detektalas soran célunk, hogy a vett jelben megkeressiik a
kozvetlen uton érkezé jel, vagy mas néven referenciajel
idében t-val késleltetett és f; Doppler-frekvenciaval eltolt
masolatat. Ez praktikusan korrelacio szamitassal tehetd meg.
A vett jel autokorrelacios fliggvényének kiszamitasaval,
azokon a helyeken kapunk maximalis jel-zaj viszony értékli
csucsokat, ahol a vett jel a lehet legjobban egyezik meg
onmaga idoben késleltetett valtozataval.
A direkt uton érkez6 (referencia) jelet a korrelacio elvégzése
eldtt azonban korrigalnunk kell ugyanazzal az f; Doppler-
frekvenciaval, amivel a reflektalt jel is eltolodik, hogy

maximalis kiemelést kapjunk. Az el6zéek alapjan a
repiilégép detektalasat az alabbi kétdimenzidos Doppler-
eltolas  keresztkorrelacios fiiggvény  kiszamitasaval
végezhetjiik el:

x@f) = [ rore- e @

3. ADVB-T JEL BIZONYTALANSAGI
FUGGVENYENEK ANALIZISE

Mivel a jelfeldolgozé algoritmusokban korrelacié szamitast
alkalmazunk, ezért a felhasznalt megvilagitd jel korrelacios
tulajdonsagainak vizsgalata meghatarozo jelentoségli a
passziv radar hatékony miikddésének szempontjabol. A

megvilagitd  jel alkalmazasaban rejlé  lehetdségek
elemzéséhez a jel bizonytalansadgi fliggvényét kell
kivizsgalnunk. A radartechnikiban a bizonytalansagi
figgvénnyel vizsgaljadk az alkalmazandd6 modulacio

performancidjat. A bizonytalansagi fiiggvény kiszamitasi
moddja jelen esetben megegyezik az elsé szakaszban kozolt
detektalds soran szamitanddé Doppler-eltolas korrelacids
fiiggvénnyel (2.), azzal az eltéréssel, hogy az integralasi
intervallumot értelemszertien végesre kell valasztanunk.

Esetiinkben a maximalis Doppler-eltolodast 500Hz-re
valasztottuk, igy egy atlagos céltargy varhato sebességének

megfeleléen (UHF savi adas, maximalisan 450 kTm—és
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céltargy sebesség). A bizonytalansagi fliggvény kiszamitasa

soran a  koherens  integralasi  id6  intervallum
hozzavetélegesen 60ms a kellden részletes Doppler
felbontas biztositasahoz.
DVB-T Bizonytalansagi fliggvény
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2. abra A DVB-T jel bizonytalansagi fliggvénye

A digitalis foldfelszini televizios miisorszoré jel a felhasznalt
OFDM moduléciés sémanak és az alkalmazott csatorna és
forraskddolasoknak koszonhetden kelld képen
véletlenszertisitett. OFDM modulacido hasznalata soran
ugyanis az atvinni kivant informacidt, egymashoz relative
kozel 1év6 szinuszos vivok sokasdgara dlltetik ra. A jel
véletlenszerlisége azért fontos, mert az optimalis jelalakot a
GWN (fehér Gauss zaj) képviseli és tipikusan egy adott
modulacid véletlenszeriiségének novelésével tart ehhez.

A (2.) abra a DVB-T jel bizonytalansagi fliggvényét
abrazolja. Az abra alapjan a DVB-T jel Doppler-eltolas
korrelaciés fiiggvénye 50dB-es dinamikatartomannyal
rendelkezik. Ez a dinamikatartomany, (mint az a
késébbiekben bemutatasra keriil majd) mar elegendéen nagy
ahhoz, hogy a reflexiokbol szarmazo6 korrelacios csticsokat
azonositani lehessen. A fliggvényben megjelend korrelacios
kiemeléseket a jelben 1évé folytonos és szort pilotjelek

okozzadk. Ezek a korrelacidos csucsok  esetenként
megnehezithetik a céltargyak detektalasét, ezért az
eltintetésiikkel érdemes foglalkozni.(M. Radmard, M.

Bastani, F. Behnia, M. M. Nayebi 2010, H. Andrew Harms,
Linda M. Davis, James Palmer 2010, Diego Langellotti2010,
Zhiwen Gao, Ran Tao, Yongfeng Ma, Tao Shao 2006)

4. A DETEKTALASI ELJARASOK SZIMULACIOJA

A szakaszban egy DVB-T jelet felhasznaldé passziv radar
kisérleti megvalositasa keriil bemutatasra. A vizsgalatok
helyszinéiil célszerli olyan helyet valasztani, ahol a mozgd
céltargyak kozel haladnak el a radar vevbantenndjahoz,
ezaltal viszonylagosan nagy teljesitményszintiick a reflektalt
uton beérkezo jelek. A mérés helyszinéll ezért a Budapesti
Liszt Ferenc Nemzetkozi repiildteret valasztottuk.
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3. abra Szimulacids program blokkdiagramja

A mukddés koncepcidja elsé kozelitésben szimulécios
modszerekkel keriilt ellendrzésre. A szimulaciés program
segitségével egy felszalld repiilégép detektalhatdosagat
vizsgaltuk. A szimulacios eljaras soran eléallitjuk a radar
vevOantennajanak talppontjaban 1évé jelek mintavételezett

s

a passziv radar jelfeldolgozasi eljarasokat.

A program blokkvazlatos miikodését a fenti (3.) abra
szemlélteti. Az els6 1épésben a céltargy geometriai
paraméterei keriilnek kiszamitasra az aktualis koordinatai,
sebessége ¢és gyorsulasa alapjan. A kapott tavolsag ¢és
szogparamétereket felhasznalva a kovetkezd Osszefiiggések
segitségével a szimulator kiszamitja a figyelembe vett jel
utak paramétereit (a, T, fpoppier)-

A kovetkez6 egyenlet segitségével a referenciajel vételi
szintjét szamithatjuk ki.

P,G,G, 22
(4m)212

Preferencia = (3)
A bisztatikus radaregyenletet felhasznalva a céltargyrol
reflektalt jel teljesitményszintjét hatarozhatjuk meg.

P,G,0G,A?
Prefiertar = W ()
A céltargyrol reflektalt jel Doppler eltolodasanak mértékét
pedig a kovetkez6 egyenlettel szamithatjuk Ki.

2v
fDoppler = 7 cos(8)cos(B) (5)
A fenti Osszefiiggések (3. ,4. ,5. )paramétereinek jelentése,
illetve a szimulacid sordn hasznalt értékei az alabbiak:

e P, —>100kW-az add

hegyi DVB-T adétorony)

G.-az ad6 antenna nyeresége

R-az ado és a céltargy kozotti tavolsag

R,-a vevo és a céltargy kozotti tavolsag

o - 100 m?-bisztatikus radar

keresztmetszet

o L —26km-vevd és adoOtorony kozti
(Széchenyi hegyi DVB-T adotorony)

teljesitménye (Széchenyi

hatasos

tavolsag
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e (,-vevl antenna nyeresége
e 1 - 0.5m -hulldmhossz
e 0, -azado, a céltargy és a radar elhelyezkedésébdl
adodo geometriai paraméterek.
(Merrill 1. Skolnik1990, Nicholas J. Willis 2005)

Ezt kovetden a DVB-T generator altal eldallitott forrasjelet
s(t)modositva elkésziil a végleges szimulacids jel. Az
eléallitott jel matematikai alakjat a kovetkezd formaban
irhatjuk le:

N

Z a; s;(t — 1)ef¥ait 4 n(t)

i=1
,ahol iaz aktualisan figyelembe vett jelut sorszamat, aa jelat
csillapitasat, 7az id6 késleltetését, f;pedig a Doppler
frekvenciajat jeloli, n(t) a jelet terheld additiv fehér Gauss
zaj. A szimulacids jelet 10° mintaval allitottuk eld (a
mintavételi frekvencia9 MHz).

Doppler - eltolas korrelacios fluiggvény 0
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4. abra Felszallo céltargy nyomvonala a Doppler-eltolas
korrelacios fiiggvényen izotrop vevéantenna hasznalatival

A szimulacidt iterativan tobb egymast kovetd idOpillanatra
futtattuk le. Az eredmények Osszefiizésével a fenti (4.) abran
lathatd eredményt kaptuk. Az abran lathaté Doppler-eltolas
korrelacios fliggvényen egyértelmiien azonosithaté a felszallo
céltargy nyomvonala.

Igen fontos megjegyezni, hogy a szimulacié elvégzése soran
izotrop vevé antennat feltételeztiink a radar vételi oldalan. Jol
lathatd, hogy a céltargy hozzavetdlegesen 800 m-es
tavolsagnal  alameriil a  referenciajel  korrelacios
figgvényének dinamikatartomanya ala.

A kisérleti mérés eredményességének novelése érdekében
ezért a vevo oldalon mindenképp célszerii legalabb iranyitott
antenna hasznalataval novelni a reflektalt jel és a referencia
jel kdzotti izolaciot. A kovetkezd (5.) abran lathatd eredmény
egy 15 dB eldre-hatra viszonnyal rendelkezé Yagi antenna
feltételezésével késziilt szimulacié eredményét mutatja be.
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5. abra Felszallo céltargy nyomvonala a Doppler eltolas
korrelaciés  fliggvényen iranyitott Yagi vevOantenna
hasznalataval

A radar varhatd hatétdvolsaga ezaltal 4.2 km-re ndvekedett
meg az elobbi 800 m-es esethez képest. A passziv radar
miikddési  alapkoncepcidjanak  kiprobalasdhoz ez a
hatétavolsag mar elegendden nagy lehet.

Szintén fontos megemliteni, hogy a bemutatott szimulaciok
soran a céltargy hatasos radar keresztmetszetének valtozasa,
illetve a vevOantenna f6 nyalabjaban valo tartozkodasanak
mértékét nem vettiik figyelembe.

5. REPULOTERI MERES
5.1 Meérési osszeallitas

A radiofrekvencias jelek vétele és adatgyiijtése a National
Jelen esetben a tesztmérés elvégzéséhez ez igen kézenfekvo
valasztas, hiszen a radar elvi mitkodésének kiprobalasahoz
nem sziikséges vevo egység tervezése és épitése.

A mérés elrendezését (6.) abra szemlélteti. A mérések az
el6z0 szakaszban felhasznalt 15 dB-es eldre-hatra viszonnyal
rendelkezé Yagi antennaval késziiltek. A méréshez tervezett
Yagi antennar6l érkez6 jeleket a szoftver radio lekeveri,
mintavételezi, majd egy, a méréshez elkészitett Labview
program szamara az 1Q mintakat gigabit Etherneten keresztiil
tovabbitja. A mért adatok tarolasa utan a Doppler-eltolas
korrelacios fiiggvény szamitasa offline modon tortént.

Labview jelfeldolgozas

—

Yagi antenna

%q.

NI USRP I
szoftver radio

Adat
gyiijtés

Doppler
eltolas

Kereszt
korrelacio

Skalazas és
megjelenités

—

L

6. abra Mérési 0sszeallitas

A szoftver radid hasznalata soran beallitott fontosabb
paraméterek a kovetkezdk voltak:

e  Mikddési frekvencia— 610 MHz

e IQ Mintavételi frekvencia - 9 MHz
e Bitmélység — 16 bit

e Gyfijtott mintdk szama - 10°
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5.2 Mérési eredmények

A mintdk begylijtése utin a (2.) egyenlet alapjan tobb
egymast kovetd pillanatképre kiszamitasra kertilt a Doppler-
eltolas  keresztkorrelaciés fliggvény. Egy pillanatkép
kiszamitasdhoz  10° minta keriilt felhasznalasra, ezt
atszamitva 110 ms-ot kapunk a koherens integralasi idére. A
pillanatképek eredményeinek Osszevagasaval a (7.) és (8.)
abrakon prezentalt eredmények sziilettek. Az abrakon
lathatéan hozzavetélegesen 300 Hz-es Doppler frekvencia
koriil megjelenik egy korrelacidos csucs, amely az id6

elteltével mind tavolsigban, mind pedig Doppler
frekvenciaban  elmozdul a  kiszamitott  korrelacios
fiiggvényeken.

Doppler - eltolas korrelacios fliggvény
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7. abra Sikeresen detektalt felszallo céltargy a kétdimenzios
korrelacios fiiggvényen — perspektivikus nézet

Az eredményeket Osszevetve, elmondhatjuk, hogy az
elézetesen szimulalt értékeknek megfeleld eredményeket
kaptunk. A radar mérési alapelve tehat helytallonak
mondhaté.

Doppler - eltolas korrelacios fuggvény
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8. abra Sikeresen detektalt felszallo céltargy a kétdimenzios
korrelacios fliggvényen - feliilnézet

A radar leglényegesebb korlatozd tényezGje a nagy
teljesitménnyel érkez6 direkt jel, amely az elGzetesen
becsiilteknek megfelelden elfedte a céltargyrol tavolabbrol
reflektalodo jeleket.

A referenciajel kioltasa praktikusan segédantennak, illetve
antennarendszer alkalmazasaval oldhaté meg. (Tao R.,Wu
H.Z., Shan T. 2010)

6. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a passziv radarok kutatdsa egyre fontosabba
valik az alacsony gyartasi és iizemeltetési koltségeknek
valamint a figyelemre mélto civil és katonai jelent6ségének
koszonhetden. A radar elterjedése elsésorban az Ujonnan
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elérhetdé nagy teljesitményl jelfeldolgozé rendszereknek
kdszonhetd.

A miikodés tedridjaval, valamint a lehetséges megvildgitasi
forrasok alkalmazasar6l szamos tudomanyos publikacio
jelent meg az utdbbi idében.

Emellett viszonylag kevés figyelem fordul az elérhetd
technologiai eszkozokkel vald realizalhatosag vizsgalatara.
Jelen dokumentumban egy DVB-T (digitalis foldfelszini
vide6 miisorszo) jelet felhasznald  passziv  radar
megvalosithatosagi kisérlete keriilt bemutatasra. A radar
alapveté miikodését eldszor szimulacids, majd gyakorlati
méréseken keresztiil sikertiilt igazolnunk.

A mérési eredmények alapjan a passziv radarok céltargy
detektalasi elve az els6 szakaszban felvazoltak szerint
gyakorlatban is helytallonak bizonyult.

Az adétorony altal kisugarzott referenciajel viszonylag magas
teljesitményszinttel érkezik a passziv radar antennédjahoz, ami
a céltargyakrol reflektalt jelek elfedését okozza. A
hatétavolsag noveléséhez ezért a vett jelben ki kell oltani a
nagy szintii referenciajelet, ami segédantennakkal torténik.
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