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DVB-T ALAPU PASSZiV RADAR

A passziv radar rendszerek a hagyomdnyos telekommunikdcios és miisorszoro jeleket felhaszndlva is képesek a
celtargyak érzékelésére. Mivel a passziv radarok tervezése folyaman altalaban egy mar létezd, kiépitett rendszer
lehetdségeit probajuk meg kihaszndlni, olyan egyedi nehézségekkel kell megbirkoznunk, melyeket a hagyoma-
nyos radarok tervezésénél példaul a sugdrzott jelalak vagy akdr a miikodési frekvencia megvdlasztasaval alapve-
téen kikiiszobolhetiink. Az alkalmazott megvilagitasi forras tulajdonsdgai pedig alapvetéen hatarozzak meg
rendszer teljesitéképességét. Egy hatékonyan miikédo rendszer kialakitisra azonban remek lehetdséget kinal a
Digitalis foldfelszini miisorszoré (DVB-T) jel a korreldcios tulajdonsdgainak koszonhetéen. Most, hogy az eddig
lekiizdhetetlen akadalyt allito technoldgia korlatok kezdenek eltiinni, az elméleti kutatasok mellett kiemelt Szere-
pet kap a rendelkezésre dllo eszkozokkel valo realizalhatosag vizsgalata is. A dokumentum egy DVB-T jelet fel-
hasznalo passziv radar megvalosithatosagi kisérletét mutatja be, egyszeriisitett modelleket felhasznadlva.

DVB-T BASED PASSIVE RADAR

The passive radar systems are able to detect targets using only traditional telecommunication or broadcast
signals. During the design of a passive radar we are trying to exploit the opportunities of an already existing
system, thus we need to face such problems that could be simply eliminated e.g. during the design of the
transmitted signal or the operation frequency of a traditional active radar. The properties of the used source of
illumination essentially determines the overall performance of the system.The Digital Video Broadcasting -
Terrestrial (DVB-T) signal has beneficial properties from our viewpoint, therefore it offers a great opportunity
to develop an effectively operating system. Nowadays passive radars are gaining ground and become more
popular. Now, that the so far insurmountable technological limitations begin to disappear, beside the theoretical
researches the investigation of realizations with the recently available hardware technologies are becoming
more important. This paper presents a feasibility experiment of a DVB-T based passive radar using simplified
models.

BEVEZETO

A passziv radar rendszerek anélkiil képesek detektalni és kovetni céltargyakat, hogy a céltar-
gyat megvilagitd forrasokkal egyiittmiikddnének. Aktiv radarral torténd felderités soran a
rendszer kisugaroz egy jOl specifikalt radarjelet, amelyet a céltargyrol reflektalva majd detek-
tal. A passziv radarok ezzel ellentétben nem sugaroznak, hanem a kornyezetiikben 1€vo, egyéb
forrasoktol szarmazo jeleket hasznaljak fel a céltargyak észlelésére. Mivel a rendszer nem
sugaroz ki semmilyen mérdjelet a céltargyak észleléséhez, ezért nem detektalhato és igy nem
is zavarhato. A passziv radaroknak ezért nincs is sziikségiik dedikalt adoegységre sem, emiatt
az iizemeltetésiik és gyartasuk is jelentés mértékben olcsobb.

A szémos eldnyds tulajdonsdganak koszonhetden az utdbbi idében megnodvekedett szamu
tudomanyos publikacio foglalkozik a passziv elven miikodé radarok miikodésével [5]. Sza-
mos ezek koziil behatéan tanulmanyozza a lehetséges megvilagité forrasok képességeit. [5],
[7]. Az eddigiekben kivizsgalt megvilagitd forrasok koziil a DVB-T jel kiemelkedéen jo kor-
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relaciés tulajdonsagokkal rendelkezik, ezért alkalmas lehet a passziv elven miikodd radarok
referencia forrasaként valo felhasznalasara.

A dokumentum célja, hogy az eddigiekben elméletben részletesen kivizsgalt eljarasokat gya-
korlati mérési eredményeken keresztiil igazolja.

A MUKODES ALAPELVE

A szakaszban roviden bemutatasra keriil a passziv radarok egy leegyszertiisitett modellje,
amely alapjan megérthetd a detektalas alapvetd koncepcidja.

Az 1l.4bra a radar mikodését illusztralja. Az adétoronybdl kisugéarzott miisorszord jel a koz-
vetlen terjedési uton kiviil szdmos mas reflexios uton keresztiil is eljuthat a radar vevéanten-
najadhoz. A legegyszeriibb modell felépitéséhez a kiilonbozo terjedési utak koziil azonban ele-
gendd kizarolag két uttal szamolni. Ezek a kdzvetlen uton érkezo jel és egy az érzékelni ki-
vant repiil6géprol reflektalt jel.
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1. abra Passziv radar f6bb jelutvonalai*

A kiilonb6zd utakon terjedd jelek egymastol fiiggetleniil csillapitodnak. Jeloljiik a direkt ut
csillapitasat a4-vel, valamint a reflektalt jelut csillapitasat a,.-el.

A csillapitas mellett mindkét jel a véges terjedési sebességek miatt eltérd 1d6 késleltetéssel
érkezik meg a vevOhoz. Jeloljiik repiilogéprol reflektalt jel €s a direkt uton érkezo jel idOkés-
leltetésének kiilonbségét T = t,.—t, -Vel.

A mozgo6 repiil6géprol visszavert jel a repiil6gép sebességétdl, iranyatol és a geometriai hely-
zetétdl fiiggden valamekkora Doppler-eltolodast is szenved. Ezt a frekvencia eltolast jelol-
juk f4-vel. A radar vevOantennaja tehat ennek a két jelnek az 9sszegét fogja venni.

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

r(t) = ags(t) + a,s(t — t)e/?™fat (1)
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A vett jel tehat tartalmazza a kdzvetlen uton érkezd addtorony altal kisugéarzott jelet, valamint
ugyanezen jel idében és Doppler-frekvenciaban eltolt valtozatat.

A detektalas soran ezért a célunk, hogy a vett jelben megkeressiik a kozvetlen Gton érkezd jel
vagy mas néven referenciajel idoben t-val késleltetett és f; Doppler-frekvenciaval eltolt ma-
solatat. Ez praktikusan korrelacid szamitassal tehetd meg. A vett jel autokorrelacids fiiggvé-
nyének kiszdmitasaval, azokon a helyeken kapunk maximalis jel-zaj viszony értékli csticso-
kat, ahol a vett jel a lehet6 legjobban egyezik meg dnmaga idOben késleltetett valtozataval. A
direkt uton érkez0 jellel korrelaltatva a reflektalt jelet akkor kapunk azonban csak maximalis
kiemelést ha a direkt Gton érkezd jelet korrigaljuk ugyanazzal az f; Doppler-frekvenciaval
amivel a reflektalt jel is eltoldédik az adotorony altal kisugérzott jelhez képest. Mivel a cél-
targy sebességét és igy a Doppler frekvencidjat nem ismerjiik, ezért a referenciajelet az 6sszes
lehetséges Doppler-frekvenciaval el kell tolnunk.

A kovetkezdekben bemutatott modellben az egyszertiségre valo tekintettel feltételezziik, hogy
kizarolag egy csatorna all rendelkezésiinkre a céltargyak detektalasdhoz. Mindazonaltal a re-
ferenciajel és a céltargyrol érkezd visszavert jel elkiilonitett vétele a rendszer képességeit
drasztikus mértékben képes ndvelni.

A detektéalas soran tehat elsd 1épésként eldallitjuk a vett jel kiilonbdzé Doppler-frekvencidban
eltolt valtozatait, majd az igy eldallitott segédjelek mindegyikét korrelaltatjuk az eredeti vett
jelel. Az egyes korrelacios fiiggvények sokasagabol igy dsszeallithatunk egy kétdimenzios
figgvényt, amelynek maximumai azokat az idopontokat és Doppler-frekvencidkat jeldlik ahol
a reflektalt jelet is tartalmazé vett jel a lehetd legjobban illeszkedik a miisorszord addtorony
altal sugarzott aktualis jellel.

Az eldzoek alapjan a replilogép detektalasat az alabbi kétdimenzids Doppler-eltolas kereszt-
korreléacios fliggvény kiszamitasaval végezhetjiik el:

o)

X f) = f r(0) (¢t — D)es2mat )

—00

A kereszt-korrelacio szamitas megegyezik azzal, mintha a jelet atengedtiik volna egy illesztett
szlirén. A Doppler-eltolas korrelacios fiiggvény ez alapjan egy olyan illesztett sziird bank ki-
menetét reprezentalja, ahol az illesztett sz{ird bank a vett referenciajelbdl és annak Doppler-
frekvencidban eltolt valtozataibol késziilt el. A kovetkezd fejezetben ennek az illesztett sz{ird-
banknak a hatékonysagat vizsgaljuk meg, a hasznalt referenciajel fliggvényében.

MEGVILAGITO FUGGVENYEK ANALIZISE

Mivel a jelfeldolgozo6 algoritmusokban korrelacid szdmitast alkalmazunk, ezért a felhasznalt
megvilagitd jel korrelacids tulajdonsdgainak vizsgéalata meghatdrozd jelentdségii a passziv
radar hatékony mitkodésének szempontjabol. A megvilagito jel alkalmazasaban rejld lehetd-
ségek elemzéséhez a jel egyértelmiiségi fiiggvényét kell kivizsgalnunk. Az egyértelmiiségi
fliggvény kiszdmitasi modja jelen esetben (egy csatornas vétel) megegyezik az elsdé szakasz-



ban kozolt detektalas soran szamitandé Doppler-eltolas korrelacios fiiggvénnyel (2). Ameny-
nyiben egy jel, az idében és Doppler-frekvenciaban eltolt valtozataival igen jol korrelal, az azt
jelenti, hogy az illesztett szlir6 bank nem tud hatékonyan miikddni, mert a szlirdk kimenetei
kozott nincs elegendéen nagy dinamika.

A bemutatott egyértelmiiségi fliggvények MATLAB segitségével keriiltek kiszamitasra. A
maximalis Doppler frekvencia eltolast 500 Hz-re lett megvalasztva egy atlagos céltargy se-
bességének megfelelden. Az egyértelmiiségi fliggvények kiszdmitdsa sordn a koherens integ-
ralasi id6 hozzéavetdlegesen 60 ms.

Analég TV jel

A (2.) abra a Magyarorszagon is hasznalt analog TV adas egyértelmiiségi fliggvényét abrazol-
ja. Az analog TV adas egyértelmiiségi fliggvénye az abrardl is kivehetéen kozel sem biztosit
elegendden nagy dinamikatartomanyt a reflexiok detektalasahoz.

Analog TV ambiguity function
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2. abra Analég TV jel bizonytalansagi fiiggvénye®

Altalanossagban elmondhatd, hogy egy jel akkor rendelkezik kedvezd korrelacios
tulajdonsagokkal, ha spektralisan jol szétteritett, azaz zajszerii a felépitése [3]. Az analog TV
jel a képinformacio atviteli modjabol, és a beépitett szinkronjelekbdl adodéan nem teljesiti
ezeket a spektralis feltételeket.

DVB-T jel

A Digitalis foldfelszini televizios miisorszord jel azonban a felhasznalt OFDM (Ortogonalis
frekvencia nyaldbolds) modulacios sémanak €s az alkalmazott csatorna és forras kodolasok-
nak kdszonhetden kelloképpen véletlenszertsitett. Az eldallitott véletlenszeriisitett informaci-
ot egymashoz relative kozel 1év6 szinuszos vivok sokasagara iiltetik ra, igy zajszerti spektra-
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lis felépitést kapunk.

A (3.) abra a DVB-T jel egyértelmiiségi fliggvényét abrazolja. Az abra alapjan a DVB-T jel
Doppler-eltolas korrelacios fliggvénye 50 dB-es dinamikatartomannyal rendelkezik. Ez a
dinamikatartomany, (mint az a késdbbiekben bemutatasra keriil majd) mar elegendéen nagy
ahhoz, hogy a reflexiokbol szarmazo korrelacios csucsokat azonositani lehessen. A fliggvény-
ben megjelend korrelacios kiemeléseket a jelet felépitd folytonos €s szort pilotjelek okozzak.
Ezek a korrelacios cstucsok esetenként megnehezithetik a céltargyak detektalasét, ezért az
eltlintetésiikkel érdemes foglalkozni. [3],[4],[6],[8]

DVB-T ambiguity function
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3. abra DVB-T jel bizonytalansagi fiiggvénye®

PASSZiV RADAR MERESI KISERLET

El6zetes szamitasok

A szakaszban egy DVB-T jelet felhasznalo passziv radar kisérleti mérése keriil bemutatasra.
A mérés 16 célja, a fentiekben bemutatott passziv radar miikodési elv gyakorlatban val6 iga-
zolasa. A tesztmérés helyszinélil célszerli olyan helyet valasztani, ahol a mozgd céltargyak
kozel haladnak el a radar antenndjadhoz, ezaltal viszonylagosan nagy teljesitményszintiick a
reflektalt jelek. A mérési helyszinéiil ezért a Budapesti Liszt Ferenc Nemzetkozi repiilOtérre
esett a valasztds. A tesztmérés elokészitéséhez és az elmélet alapjan varhatd eredmények
becsléséhez a hozzavetdleges teljesitményszintek kiszdmitasra keriiltek a bisztatikus radar-
egyenlet alapjan: [1],[2]

PG, Gr/12
Preferencia = W 3)
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PthO-b GTAZ
Preflektdlt = W (4)

o P, — 100 kW — az ad¢ teljesitménye

e G; —» 1 —az ad6 antenna nyeresége

e R, —azado és a céltargy kozotti tavolsag

e R, —avevo és a céltargy kozotti tavolsag

e 0, » 100 m? —bisztatikus RCS

e L — 26 km — avevd és adotorony kozti tavolsag
e (, —» 1 — avevl antenna nyeresé¢ge

e A1 - 0,5m — hullamhossz

A hasznalni kivant 610 MHz-es frekvencian Budapesten jelenleg harom DVB-T adétorony
tizemel. Ezek a Széchényi-hegyen, a Harmashatar-hegyen és a Szava utcaban taldlhatdéak. A
szamitasok alapjan a legnagyobb kozvetlen Uton érkezd jelszintet a Széchenyi hegyi adoto-
rony allitja eld a vételi ponton. Ez koriilbeliil —35 dBm-re adodik.
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4 abra A Budapesten iizemel6é DVB-T adétornyok és a kisérleti radar elhelyezkedese

A DVB-T jel bizonytalansagi fiiggvényének ismeretében tudjuk, hogy a reflektalt jel minima-
lis jelszintje, 50 dB-el lehet a direkt Gton érkezd jel teljesitményszintje alatt a detektalas biz-
tositasanak érdekében.

A mérések egy 8 elemil 15 dB-es eldre-hatra viszonnyal rendelkezé Yagi antennéaval késziil-
tek. Ennek a vevO antennanak a hasznalataval tovabbi 15 dB-lel novelhetjiik a direkt uton
érkezd jel és reflektalt jel teljesitmény szintje kozotti kiilonbséget.

Az eldzbek alapjan az antenna megfeleld beallitasaval, a minimalisan észlelhet6 reflektalt jel
teljesitményszintje Pp,;, = —35 dBm — 15dB — 50dB = —100 dBm koril varhato.

A fenti (4) bisztatikus radaregyenletet atrendezve a minimalisan detektalhato reflektalt jelszint
ismeretében kiszamithaté maximalis hatotavolsag:[1],[2]

(5)

A jelolések megegyeznek a fenti (3,4) Osszefliggésben Osszefoglaltaknak.

A maximalis becsiilt tavolsag ezek alapjan 4,3 km-re adodik. A repiil6géprol érkezo reflek-
talt jel okozta korreldcios csucs a szamitasok szerint tehat ettdl a tavolsagtol kezdve valik ész-
lelhetéve.
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A kovetkez6 (6) egyenlet felhasznaladsaval a Doppler-frekvenciara is tehetd egy hozzavetdle-
ges becslés. [1],[2]

2v

Fooppier = 5 cos(®) cos (5

(6)

, ahol © és f a mérés elrendezés geometriai paraméterei. A felszallo repiilégépek atlagos se-

bessége 330 kTm alapjan a varhat6 Doppler frekvencia fpoppier = 300Hz.

A szamitasok elvégzéséhez a geometriabol adodo paraméterek a Google earth program segi-
téségével keriiltek meghatarozasra.

A mérési osszeallitas

A méréshez az egyszeril tesztkornyezet feldllithatosaga végett alapvetden altalanos céli hard-
verelemek keriiltek felhasznalasra. A radiofrekvencias jelek vételére és az adatok gytjtésére a
National Instrument 2920-as univerzalis szoftver radiojat hasznaltuk fel. Jelen esetben a

tesztmérés elvégzéséhez ez igen kézenfekvd valasztas, hiszen a radar elvi miikodésének ki-
prébalasahoz nem sziikséges vevo egység tervezése €s épitése.

A mérés elrendezését az (5). abra szemlélteti. A méréshez tervezett Yagi antennardl érkezé
jeleket a szoftver radi6 lekeveri, mintavételezi majd az IQ mintékat tovabbitja egy a méréshez
elkészitett Labview program szdmara gigabit etherneten keresztiil. Az mért adatok tarolasa
utan a Doppler-eltolas korrelacids fliggvény szamitasa offline modon tortént.

. I Labview jelfeldolgozas
Yagi antenna |
| Skalazas
NI USRP Adat Doppler Kereszt i
—> P ey . [~ — és
szoftver radio gyujtés eltolas korrelacio . i, |
megjelenités
- - —

5. abra Mérési osszeallitas blokvazlata

A szoftver radi6 hasznélata soran beallitott fontosabb paraméterek a kdvetkezok voltak.
e Miikddési frekvencia - 610 MHz
e [Q Mintavételi frekvencia = f; =9 MHz
e Bitmélység — 16 bit
e Gyiijtdtt mintak szama - N = 10°
Az USRP altal kiildott adatokat egy Labview alkalmazas fogadta és dolgozta fel. A Doppler-

eltolas korrelacios fliggvény kiszamitasa a sebesség novelésének érdekében Fourier transz-
formacioval kertlt kiszamitasra.



MERES|I EREDMENYEK KIERTEKELESE

A mintak begy(jtése utan a (2)-es egyenlet alapjan tobb egymast kdvetd pillanatképre kisza-
mitasra keriilt a Doppler-eltolas keresztkorrelacios fliggvény. Egy pillanatkép kiszamitasahoz
10°® mintat hasznaltunk fel, ezt 4tszdmitva 110 ms-ot kapunk a koherens integralasi idére. A
pillanatképek eredményeinek Osszevagasaval a (6.) és a (7.) abrakon prezentalt eredmények
sziilettek. Az eldzetesen kiszdmitott 300 Hz-nek megfeleld Doppler frekvencia koriil megje-
lenik egy korrelacios csucs, amely az id6 elteltével mind tavolsagban, mind pedig Doppler
frekvenciaban elmozdul a kiszamitott korrelacios fiiggvényeken.

2D Cross correlation function
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6. abra Kétdimenzios keresztkorrelacios fiiggvény perspektivikus nézete®

A mérési eredmények abrain feltiintetett idoeltolodast atszamitva tavolsagra, a 20us-ra 6 km-
t kapunk. Az eredményeket Osszevetve, elmondhatjuk, hogy a kiszdmitottaknak megfeleld
eredményeket kaptunk. A radar mérési alapelve tehat helytallonak mondhato.
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2D Cross correlation function
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7. abra Kétdimenziés keresztkorrelacios fiiggvény feliilnézete®

A Korrelacios fiiggvényt megvizsgalva, 0 Hz-en meglehetésen sok olyan korrelacios csucsot
talalunk, amelyek nem a DVB-T jel felépitésébdl adoddan vannak jelen. A radar tehat renge-
teg olyan a miisorszord addtoronytol szarmazo jelet vett, amelyek a kornyezd tereptargyakrol
visszaverddve, tobb utas terjedésen keresztiil jutottak a vevd antenndjara. Ez nagy mértékben
csokkentheti a hasznos korrelacios csticsok kiemelkedésének mértékét.

Mindazonaltal a leglényegesebb korlatozo tényez6 a nagy teljesitménnyel érkezé direkt jel,
amely az eldzetesen becsiilteknek modon elfedte céltargyrol tdvolabbrol reflektalodo jeleket.

A kiilonb6z6 adotornyoktol érkezd referencia jeleket ezért nagysagrendekkel ajanlatos csok-
Kenteni a vett jelben ahhoz, hogy a céltargyrol érkezo reflexio korrelacios csucsa elegendéen
kiemelkedjen a referenciaként hasznalt adasok korrelacios fliggvényének kiiszobszintje alol.
Erre a feladatra a leghatékonyabb megoldas a referenciajelek kioltasa (vagy legalabb elégsé-
ges meértékben valo csillapitasa) a vett jelben. A megvalositasdhoz antennarendszerre és egy
tobbcsatornas koherens vevéegységre van sziikség.

OSSZEGZES

Az elsO szakaszban bemutatasra keriiltek a passziv radarok fundamentalis miikodési elvei, a
detektalashoz hasznalt jelfeldolgozo eljarasok alapjai.

A masodik szakaszban a megvilagito forrasok tulajdonséagai keriiltek elemzésre. Ezek koziil is
részletesebben az Analog Tv jel és DVB-T jel. Az elérheté dinamikatartomanyok ismeretében
a DVB-T jel hasznalata javasolt a passziv radarok megvilagito forrasaként.

A harmadik szakaszban egy teljes értékli demonstracios tesztmérés keriilt bemutatasra. A mé-
rési eredmények alapjan levonhat6 a kovetkeztetés, hogy a passziv radarok céltargy detektala-
si elve az elsd szakaszban felvazoltak szerint gyakorlatban is helytallonak bizonyult.

% forras : a szerzé sajat készitésii abraja



Az adotorony altal kisugarzott referenciajel viszonylag magas teljesitményszinttel érkezik a
passziv radar antennajahoz, ami a céltargyakrol reflektalt jelek elfedését okozza. A hatétavol-
sag noveléséhez ezért a vett jelben ki kell oltani a nagy szintli referenciajelet. A referenciajel
kioltasat praktikusan segédantennak , illetve antennarendszer alkalmazasaval oldhato meg [9].
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