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Kivonat—A légtér ellendrzéséhez hasznalt radar rendszerek
tobbsége radarjelek folyamatos sugarzasaval képesek felderiteni
a repiilogépek helyzetét. Ezek a radarjelek rendszerint olyan
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koltséges nagy teljesitményii mikrohullamu erdsit6k sziikségesek.
Az adoegységek szamottevo gyartasi és iizemeltetési koltsége
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konnyedén detektalhato és ez altal zavarhaté is. A passziv radar
rendszerek, ezzel ellentétben nem tartalmaznak adodegységet,
ezért szinte lehetetlen érzékelni Gket. Most, hogy az eddig lekiizd-
hetetlen akadalyt allité technoldgia korlatok kezdenek eltiinni, az
elméleti kutatasok mellett kiemelt szerepet kap a rendelkezésre
allo eszkozokkel valo realizalhatosag vizsgalata is. A cikk egy
olyan passziv radar megvalésithatosagi kisérletét mutatja be,
amely a digitalis foldfelszini miisorszoroé jelet (DVB-T) hasznalja
fel a céltargyak észlelésére. A cikkben egyszerii modellbdl ki-
indulva szimulaciés és mérési eredményeken keresztiil keriil
igazolasra a passziv radarok detektalasi mechanizmusa.

Index Terms—DVB-T passziv radar, légtér ellendrzés, passziv
radar kisérlet

I. BEVEZETO

A passziv radar rendszerek a kornyezetiikkben a mar eleve
meglévd 1évs radidfrekvencids forrdsoktdl szarmazé jeleket
haszndljdk fel a céltargyak észlelésére. A mddszer alapotlete
koréntsem uj keletdi, azonban a gyakorlatba val6 4tiiltetés csak
a jelenlegi eszkozokkel valt elérhetové.

Az utébbi id6ben ezért megnovekedett szami tudomdnyos
publikicié foglalkozik a passziv radarok miikodésével [5].
Szdmos ezek koziil behatdéan tanulmédnyozza a lehetséges
megvildgité forrdsok képességeit [7],[S]. Az eddigiekben
részletesen kivizsgalt megvilagité forrasok koziil a DVB-T
jel kiemelked&en jo6 korrelacids tulajdonsdgokkal rendelkezik,
ezért alkalmas lehet a passziv elven miikod6 radarok referencia
forrasként valé felhasznaldsara.

A DVB-T jel alkalmazhatésdgaval kapcsolatban jelentSs
szamu publikaci6 érhetd el [3],[4],[6],[7].[8]. Az eddig bemu-
tatott eredmények azonban csak igen kis szdmban alapoznak
ténylegesen realizalt rendszerek mérési eredményeire. A do-
kumentum célja, hogy az eddigiekben elméletben részletesen
kivizsgélt eljardsokat gyakorlati médszerek alkalmazasaval is
igazolja. A detektdldsi eljardsok mikodésének verifikdlasa
elsé kozelitésben szimuldcids technikdkkal majd repiilStéri
méréssekkel is bemutatdsra keriilnek.
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1. dbra. Passziv radar jeldtjai egyszerdsitett modell szerint

II. A MUKODES ALAPELVE

A szakaszban roviden ismertetésre keriil a passziv radarok
egy leegyszerisitett modellje, amely alapjdn megérthetd
a detektdlds alapvetd6 koncepcidja. A fenti (1.) dbra a
radar mikodését illusztrilja. Az addtoronybdl kisugarzott
misorszord jel a kozvetlen terjedési uton kiviil szdmos mas
reflexiés uton keresztiil is eljuthat a radar vevdantenndjahoz.
A legegyszerlibb modell felépitéséhez azonban a kiilonb6zé
terjedési utak koziil elegendd kizdrdlag két tttal szadmolni.
Ezek a kozvetlen jelut €s egy az érzékelni kivant repiil6géprol

reflektalt jel utja.

A kiilonboz6 utakon terjedd jelek egymadstdl fiiggetleniil
csillapitédnak. Jeloljiik a direkt tt csillapitasat ag-vel, vala-
mint a reflektalt jelut csillapitdsat a,.-el. A csillapitds mellett
mindkét jel a véges terjedési sebességek miatt eltéré id6
késleltetéssel érkezik meg a vev6hoz. Jeloljiik a repiilogéprol
reflektalt jel és a direkt tton érkezd jel idSkésleltetésének
kiilonbségét T = t,. —tg-vel. A mozgd repiil6géprdl visszavert
jel a repiil6gép sebességétdl, irdnyatdl és a geometriai hely-
zetétdl fiiggben valamekkora Doppler-eltolédast is szenved.
Ezt jeloljiik fy-vel. A radar vevSantenndja tehdt ennek a két
jelnek az Osszegét fogja venni.

Matematikailag ezek alapjdn az r(t) vett jelet a kovetkezd
képen irhatjuk le:

r(t) = aq s(t) + a, s(t —7) ef2mlat 0



A detektalds sordn célunk, hogy a vett jelben megkeressiik
a kozvetlen tton érkezd jel vagy mas néven referenciajel
idében 7-val késleltetett és f; Doppler-frekvencidval eltolt
madsolatat. Ez praktikusan korreldcié szdmitassal tehet6 meg. A
vett jel autokorreldcids fiiggvényének kiszamitdsaval, azokon
a helyeken kapunk maximaélis jel-zaj viszony értékii csucsokat,
ahol a vett jel a lehetd legjobban egyezik meg dnmaga id6ben
késleltetett valtozataval. A direkt uton érkezd (referencia) jelet
a korrelacié elvégzése el6tt korrigdlnunk kell ugyanazzal az
fa Doppler-frekvencidval, amivel a reflektélt jel is eltolodik,
hogy maximadlis kiemelést kapjunk. Az el6zéek alapjdn a
repiilégép detektalasat az alabbi kétdimenziés Doppler-eltolas
keresztkorreldcids fiiggvény kiszamitdsaval végezhetjiik el:
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III. A DVB-T JEL BIZONYTALANSAGI FUGGVENYENEK
ANAL{ZISE

Mivel a jelfeldolgozé algoritmusokban korreldcié szamitdst

alkalmazunk, ezért a felhaszndlt megvildgité jel kor-
relaciés tulajdonsdgainak vizsgilata meghatarozo jelent6ségii
a passziv radar hatékony miikodésének szempontjabol. A
a jel egyértelmiségi fiiggvényét kell kivizsgdlnunk. Az
egyértelmiiségi fliggvény kiszdmitdsi mddja jelen esetben
megegyezik az elsd szakaszban kozolt detektdlds sordn
szamitand6 Doppler-eltolds korrelacids fiiggvénnyel (2).
A maximélis Doppler-eltolédas 500 Hz-re lett megvélasztva
egy atlagos céltargy varhat6 sebességének megfeleléen (UHF
savi adds, maximdlis 300 — 400 kﬁ“-és céltargy sebesség).
Az egyértelmiiségi fiiggvény kiszamitdsa sordn a koherens
integraldsi id6 hozzavetSlegesen 60ms a kelléen részletes
néhany Hz-es Doppler felbontds biztositdsahoz.

A Digitalis foldfelszini televiziés miisorszérd jel a fel-
haszndlt OFDM moduldciés sémdnak és az alkalmazott
csatorna és forrds kdédoldsoknak koszonhetSen kell6 képen
véletlenszertisitett. OFDM modulécié hasznélata sordn ugyanis
az atvinni kivant informdcidt, egymashoz relative kozel 1évé
szinuszos vivok sokasigdra iiltetik ra.

A (2.) abra a DVB-T jel egyértelmiiségi fiiggvényét
abrazolja. Az abra alapjan a DVB-T jel Doppler-eltolas kor-
relaciés fiiggvénye 50 dB-es dinamikatartomédnnyal rendelke-

DVB-T Bizonytalansagi fliggvény
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2. abra. A DVB-T jel bizonytalanséagi fiiggvénye
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zik. Ez a dinamikatartomany, (mint az a késSbbiekben be-
mutatdsra keriil majd) mar elegendéen nagy ahhoz, hogy a
reflexiékbol szarmazd korreldcids csicsokat azonositani le-
hessen. A fiiggvényben megjelend korrelacids kiemeléseket
a jelben 1évd folytonos és szort pilotjelek okozzdk. Ezek a
korrelacids csicsok esetenként megnehezithetik a céltargyak
detektalasét, ezért az eltiintetésiikkel érdemes foglalkozni.

[31,[41,[6],[8]
IV. A DETEKTALASI ELJARASOK SZIMULACIOJA

A szakaszban egy DVB-T jelet felhaszndld passziv radar
kisérleti megvaldsitdsa keriil bemutatdsra. A tesztmérés
helyszinéiil célszeri olyan helyet valasztani, ahol a mozgd
céltargyak kozel haladnak el a radar antennajdhoz, ezéltal
viszonylagosan nagy teljesitményszinttiek a reflektélt jelek. A
mérés helyszinéiil ezért a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi
repiilSteret valasztottuk.

A mikodés koncepcidja elsé kozelitésben szimulacids
modszerekkel keriilt ellenérzésre. A szimuldciés prog-
ram segitségével egy felszalld repiil6gép detektalhatosagat
vizsgaltuk. A szimuldciés eljards soran el6allitjuk a radar
vevOantenndjanak talppontjaban 1év jelek mintavételezett rep-
rezentdcidja, majd ezutan a szimuldlt jeleken végrehajtjuk a
passziv radar jelfeldolgozasi eljardsokat.

A program blokkvazlatos miikodését a lenti(3.) 4bra
szemlélteti. Az els6 1épésben a céltargy geometriai paraméterei
keriilnek kiszdmitdsra az aktudlis koordinitdi, sebessége és
gyorsuldsa alapjdn. A kapott tdvolsdg és szogparamétereket
felhaszndlva a kovetkezd Osszefiiggések segitségével a szi-
mulator kiszdmitja a figyelembe vett jelutak paramétereit
(Oé, T, fDoppler)~

A kovetkezd egyenlet segitségével a referenciajel vételi
szintjét szdmithatjuk ki.

P,GG N2
(4m)2 L2
A bisztatikus radaregyenletet felhaszndlva a céltargyrol ref-

lektalt jel teljesitményszintjét hatdrozhatjuk meg.

3)

Preferencia =

P,.GoG N2
(47)3R,*R,*
A céltargyrdl reflektalt jel Doppler eltolédasanak mértékét
pedig a kovetkezd egyenlettel szdmithatjuk.
2v

fDoppler = €08 (0) cos (g) 5)

Preflek = (4)

fDoppler, Preflektalt additiv fehér Gauss zaj

L, Rt,Rr B, 6 Preferncia

Geometriai Jelut
paraméterek |——>| paraméterek |—>
szémitasa szamitasa

Jelutak
szimulalasa

f

DVB-T
jelgenerator

Doppler-eltolas
—>@ —>| korrelaciés

fliggvény

3. dbra. Szimulaciés program blokkdiagramja



A fenti Osszefiiggések (3, 4, 5) paramétereinek jelentése,
illetve a szimuldci6 sordn hasznalt értékei az aldbbiak:

e P, — 100kW-az adé teljesitménye (Széchenyi hegyi
DVB-T adétorony)

o (-ad6 antenna nyeresége

o R;-az ado és a céltargy kozotti tdvolsag

e R.-a vevs és a céltargy kozotti tadvolsag

e 0p — 100m?2-bisztatikus radar hatdsos keresztmetszet

e L — 26km -vevo és adétorony kozti tavolsag (Széchenyi
hegyi DVB-T adétorony)

o G.-vev0 antenna nyeresége

e A = 0.5 m-hullimhossz

o 0, 3 az add, a céltargy és a radar elhelyezkedésébdl adddod
geometriai paraméterek.

[11,12]
Ezt kovetéen a DVB-T generdtor altal eldéllitott forrasjelet
s(t) modositva elkésziil a végleges szimuldciés jel. Az

elééllitott jel matematikai alakjat a kovetkez6 forméban
irhatjuk le:

N
Z a;si(t — ;)ed ¥ fait n(t)

i=1

(6)

, ahol 7 az aktudlisan figyelembe vett jelit sorszdmat, o a
jelut csillapitasat, 7 az id6 késleltetését, f; pedig a Doppler
frekvencidjét jeloli, n(t) a jelet terhel$ additiv fehér Gauss zaj.
A szimuldciés jelet 105 mintdval 4llitottuk elé (a mintavételi
frekvencia 9 MHz).

A szimuldci6t iterativan tobb egymast kovetd iddpillanatra
futtattuk le. Az eredmények Osszeflizésével a lenti (4) dbran
lathat6 eredményt kaptuk. Az abran lathaté Doppler-eltolas
korrelaciés fliggvényen egyértelmtien azonosithaté a felszallo
céltargy nyomvonala.

Igen fontos megjegyezni, hogy a szimuldcié elvégzése
sordn izotr6p vevd antenndt feltételeztiink a radar vételi ol-
daldn. J61 lathatd, hogy a céltiargy hozzavetSlegesen 800 m-es
tavolsagnal alameriil a referenciajel korreldcids fiiggvényének
dinamikatartomdanya ala. A kisérleti mérés eredményességének
novelése érdekében ezért a vevs oldalon mindenképp célszeri
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4. é4bra. Felszallo céltairgy nyomvonala a Doppler eltolds
korrelaciés fiiggvényen izotrép vevéantenna haszndlataval
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5. é4bra. Felsz4ll6 céltirgy nyomvonala a Doppler eltolds kor-
reldcids fliggvényen irdnyitott Yagi vevGantenna hasznélatdval

legalabb irdnyitott antenna haszndlatdval novelni a reflektalt
jel és a referencia jel kozotti izolacidt. A kovetkezd (5.)
abran lathat6 kép egy 15 dB eldre-hétra viszonnyal rendelkezé
Yagi antenna feltételezésével késziilt szimulacié eredményét
mutatja be.

A radar varhaté hatétavolsdga ezéltal 4.2km -re nove-
kedett meg az el6bbi 800m -es esethez képest. A passziv
radar mikodési alapkoncepcidjanak kiprobdldsdhoz ez a
hat6tavolsadg mar elegendGen nagy lehet. Szintén fontos meg-
emliteni, hogy bemutatott szimulaciok sorédn a céltirgy hatdsos
radar keresztmetszetének valtozasa, illetve a vevOantenna f6
nyalabjaban val6 tartézkoddsdnak mértéke nem lett figyelembe
véve.

V. REPULOTERI MERES

V-A.  Mérési osszedllitds

A radidfrekvencids jelek vétele és adatgydjtése a Natio-
nal Instrument 2920-as univerzalis szoftver radidjaval tortént.
Jelen esetben a tesztmérés elvégzéséhez ez igen kézenfekvd
vélasztds, hiszen a radar elvi miikodésének kiprébaldsdhoz
nem sziikséges vevld egység tervezése és épitése. A mérés
elrendezését (6.) abra szemlélteti. A mérések az el6z6 szakasz-
ban szimulalt 15 dB-es elére-hatra viszonnyal rendelkezd Yagi
antennaval késziiltek. A méréshez tervezett Yagi antennardl
érkezd jeleket a szoftver radié lekeveri, mintavételezi, majd
egy, a méréshez elkészitett Labview program szdmdra az
IQ mintdkat gigabit Etherneten keresztiil tovdbbitja. A mért
adatok tdroldsa utdn a Doppler-eltolds korrelacids fiiggvény
szamitasa offline médon tortént.

A szoftver radié haszndlata sordn bedllitott fontosabb pa-
raméterek a kovetkezdk voltak.

e Miikodési frekvencia — f = 610 MHz

) Labview jelfeldolgozas
Yagi antenna
_y| Niusrp l Adat Doppler | | Kereszt [ o f skalazas és
szoftver radio gytijtes l eltolas korrelacio megielenités
L e e e e e —_ — =

6. dbra. Mérési Osszeallitas



o IQ Mintavételi frekvencia — f; = 9 MHz
o Bitmélység — 16bit
o Gyfijtott mintdk szdma — 10°

V-B. Mérési eredmények

A mintdk begyijtése utdn a 2. egyenlet alapjan tobb egymadst
kovet6 pillanatképre kiszamitasra keriilt a Doppler-eltolas ke-
resztkorreldciés fiiggvény. Egy pillanatkép kiszdmitdsdhoz 106
minta keriilt felhasznalasra, ezt atszamitva 110 ms-ot kapunk
a koherens integraldsi idére. A pillanatképek eredményeinek
Osszevigasaval a (7) és (8) abrdkon prezentdlt eredmények
sziilettek. Az abrdkon lathatéan hozzavetSlegesen 300 Hz-
es Doppler frekvencia koriill megjelenik egy korrelacids
csucs, amely az id6 elteltével mind tdvolsdgban, mind pe-
dig Doppler frekvencidban elmozdul a kiszamitott korrelacids
fliggvényeken.

Az eredményeket Osszevetve, elmondhatjuk, hogy az
el6zetesen szimulalt értékeknek megfeleld eredményeket kap-
tunk. A radar mérési alapelve tehat helytdllonak mondhat6.

A radar leglényegesebb korldtozé tényezdje a nagy tel-
jesitménnyel érkez6 direkt jel, amely az el6zetesen becsiiltek-
nek megfeleléen elfedte a céltargyrodl tdvolabbrol reflektalodo
jeleket.

VI. OSSZEGZES

Napjainkban a passziv radarok kutatdsa kezd igen
népszerlivé valni az alacsony gyartasi és {iizemeltetési
koltségeknek  valamint a figyelemre mélt6 katonai
jelentdségének koszonhetGen. A radar elterjedése elsGsorban
az Ujonnan elérhetd nagy teljesitményli jelfeldolgozd
rendszereknek kdszonhetd.

A miikodés tedridjaval, valamint a lehetséges megvilagitasi
forrdsok alkalmazdsarél szdmos tudomdnyos publikicid
jelent meg az utébbi idében. Emellett viszonylag kevés
figyelem fordul az elérhetd technoldgiai eszkdzokkel vald
realizalhatésag vizsgalatara. Jelen dokumentumban egy DVB-
T (digitdlis foldfelszini vide6 misorszd) jelet felhasznald
passziv radar megvaldsithatdsagi kisérlete keriilt bemutatasra.
A radar alapvetd miikodését el6szor szimuldcids, majd
gyakorlati méréseken keresztiil sikeriilt igazolnunk. A mérési

Doppler - eltolés korrelacios fliggvény

o- |‘|’ \ 10

Amplitads [dB]

’ “400
. 300
100 200

S 0o 0
. -100
200
o_ . 300 60
33 500 400

Téavolsag [km] Doppler frekvencia [Hz]

7. abra. Sikeresen detektalt felszallé céltargy a kétdimenzids
korreldciés fiiggvényen - perspektivikus nézet
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8. dbra. Sikeresen detektdlt felszallo céltargy a kétdimenzids
korrelaciés fiiggvényen - felill nézet

eredmények alapjdn a passziv radarok céltargy detektaldsi
elve az elsd szakaszban felvazoltak szerint gyakorlatban is
helytallénak bizonyult.

Az adétorony altal kisugdrzott referenciajel viszonylag magas
teljesitményszinttel érkezik a passziv radar antenndjdhoz,
ami a céltargyakrél reflektalt jelek elfedését okozza. A
hatétavolsag noveléséhez ezért a vett jelben ki kell oltani a
nagy szintli referenciajelet. A referenciajel kioltdsa praktikusan
segédantenndk, illetve antennarendszer alkalmazdsaval oldhat6
meg. [9].
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