XLII KONFERENCIJA ZA ETRAN, ZLATIBOR, 20 -22. SEPTEMBRA 1999.

ANALIZA EFEKTA ZAMRACENJA U CIRP RADARIMA
POMOCU FUNKCIJE NEODREDENOSTI

Alcksa J. Zejuk, Institut IMTEL, B. Lenjing 1658, 11070 N. Beograd
Bojan M. Znié, Vojrotehnicka akadermija VI, Beograd, e-mail: bojani@icvsvy.cvsvi.ac.yu

Sadrialj- U rade je izvriena analiza i dato teorijsko
objadnjenje  uticaju  efekta zamralenja na  odziv
kempresionog filtera u radarima sa Cirp signalom.
L. UVOD

Domet radara pri optimalnoj obradi primijenag
signala @ datoj spektralnoj gustini snage Suma zavisi
iskljuéivo od ukupne energije signala, pri demu je ukupna
energija jednaka proizvodu trajanja radarskog impulsa T
i veine snage predajnika P,

$ druge strane, jednoznadnost u merenju daljine kod

impulsnih radara direktno je odredena periodom ponav-
Janja impulsa 7, prema formuli:

gde D, oznaZava jednoznalni domet radara, a ¢ je brzina
svetlosti. Ocigledno je da se smanjenjem perioda
ponavljanja impulsa  smanjuje i jednoznafni domet
radara.

Odros izmedu teajanja radarskog impulsa 7'i perioda
ponavljanju impulsa 7; naziva se faktor popune (duty
tactor). Kod projektovanja radara velikog dometa desto
se hira talasni oblik radarskog signala sa velikim
taktorom popuse (preko 25 %), tj. koristi se radarski
impuls velike duzine da bi se, pri ogranienoj vrinoj
snazi, emitovala potrebna energija za projektovani
domet. Da bi se safuvale karakteristike radara u pogiedu
rezalucije pe daljini korist{ se unutarimpulsna fazna ili
frekvencijska modulacija, kojom se spektar predajnog
signala Siri i omoguéava kompresija impulsa na prijesmu.
prodirenja predajnog impulsa

Nezeliena  posledica

jeste i §irenje tkz. slepe zone D, (blind zones). Naime, na _

daljinama cilja manjim od D, , gde je

. e
- 2

)

javija se delimiéne zamracenje njegovog odjeka, jer je
predajnik ukljuéen a prijemnik iskljuéen. Ovo podrugje
se oznadava kao prva zona zanradenja (eclipsing zone). U
rudu [1] ukazuno je 1 na postojanie i druge zone
Zairadenyt  Koja se nalaZi iza nominalnog
instrumentalnog  dometa, a  koja je povezana sz
trenutkom emitovanja slededeg predajnog impulsa, tj.
nastaje zamraéenje cijjeva éiji se odjek od prethodno
poslatog impulsa vrada u trenutku emitovanjy novog
impulsa.

U radu ée biti analizirani efekti koji nastaju v odziva
prilagodenog (kompresionog) filtera zaz slufaj kada se
cilj nalazi unutar neke od 2ona zamradenja, pri cemu e

biti koriséens  metodologija poznata iz analize rada
kompresivnog prijemnika {2].

Analiza je motivisana rezultatima prezentiranim u
radu |}] gde su uodeni odredeni efekti koji se pojuvijuju
u odzivu kompresionog filtra za slufaj cilja koji se nalazi
u zamraéenoj zoni, ali nisu data preciznija teoretska
ohjaSnjenja tih efekata, a koja su neophodna za potpuno
razumevanje problema. Osnovaz motivaciie za rad na
ovom problemu data je izvorno it [1], a odnosi se pa
mogucénost detekcije ciljeva koji se nalaze unutar slepe
zone (prva zoma zamradenja), kao | na moguénost
povecanja nominainog instrumentalnog dometa na neku
daljinu unutar druge zone zamraéenja.

Jedan od prvih talasnih oblika koji se | danas najéesce
koriste za kompresiju impulsa jeste linearno frekvencijski
modulisan signal ili ¢irp signal. U ovom radu razmatrace
se efekat zamracenja u radarsikom sistemu koji koristi
Cirp signal, a ospovni alat za analizu bi¢e radarska
funkeija neodredenosti cirp signala.

2. EFEKAT ZAMRACENJA

U impulsnim radarima, odjek od cilia moge biti
delimiéno ili potpuno zamralen U zavisnosti od
relativnog  vremena njegovog dolaska (u odnosu na
predajni impuls). Zamracenje se definiSe kao situacija
kada je stigao odjek od cifja (repltka), a predajnik je
ukijuéen i prijemaik je iskljuden [3]. Na slici 1 prikazana
je efekat zamradenja signala replike. Prednji 1 zadnji dio
predajnog i prijemnog impulsa oznaceni su sa P i Z,
respektivno.
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Cilievi A i C su delimitno zamraleni, dok je cilj B
nezamraten. Cilj A se nalazi u  prvoj zoni
zamradenja{odgovara “slepoj zoni”) a zamraten je zbog
toga §to se prednji deo impulsa br, 1 (duZine trajanja T,%)
posle refleksije od njega, nafac na ulazu prijemnika koji
Je iskljugen, jer jos traje emitovanje imputsa br. . Cilj €
s¢ nalazi u drugoj zonj zamradenja a zamraden je zato §to
se zadnji de impulsa br. 1 {du¥ine trajanja T.°) posle
refleksije od njega nadzo na ulazu u prijemsnik koji je
ponovo iskljufen jer je pocela emisija impulsa br. 2.

Faktor zamralenja definisan je u [1] sledeéim
izrazom:

7,
£F== 2
. @
gde je T,- trajanje zamrafenog dela odjeka. Promena
faktora zamrafenja unutar impulsnog perioda data je na
slici 1.e, dok je promena reflektovane snage data na slici
1.d.

3. FUNKCIJA NEODREDENOSTI CIRP SIGNALA

Kompleksna ovojnica linearnog &irp signala data je
izrazom;

! T
1) =g’ za t{<—. 3
nee) 7 a |t 3 @

gde T predstavlja vreme trajanja signala, a k je konstanta
koja odreduje strminu &irp signala i odredena je sa

W= 8

gde je B frekvencijski opseg signala.

Svojstva radarskog signala u zavisnosti od brzine cilja
(Doplerov  pomak frekvencije) i od daljine cilja
(vremensko  kadnjenje), opisuju  se  funkcijom
neodredenosti, Radarska funkeija  neodredenosti je
kompleksna ovojnica odziva kompresivnog filtra na iji se
ulaz dovodi frekvencijski pomeren | viemenski zakaSnjen
signal replike i definisana je sa

xrf)= I#rrm‘n ~o-e T (5)

-

Za veéinu razmatranja vafan je moduo ovojnice
funkcije neodredenosti [x(t,0)], koja je za linearni &irp
signal data slededim izrazom [4]:

sin[rﬂ'(fd + kr)(l - f;ﬂj

[r(r-fd)| = zld<T. (5)

l 1ty +kr)

Na osnovu prethodnog izraza, na slici 2 je u
vremenske-frekvencijskoj ravni  prikazena  funkeija
neodredenosti linearnog &irpa.
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Stika 2. Funkcija neodredenosti linearnog ¢irpa

Kao $to se vidi sa slike 2, funkciju neodredenosti
linearnog Cirpa karakterisu siedeéa svojstva [4]:

1. vremenski pomak centralnog pika
2. opadanje amplitude centrainog pika
3. povetanje Sirine centralnog pika

Vremenski pomak centralnog pika je karakteristidan
za sve tipove Cirpa. Ako se na ulaz kompresionoy filtera
dovede frekvencijski pomeren &irp signal, na izlazu se
dobija vremenski pomeren impuls odziva, §to je
prikazano na slici 3. Ova osobina je nepovoljna za
radarske primene jer unosi neodredenost u merenju
daljine i brzine.

autokorelaciona funkcija éirpa
- odziv prilagodenog filicra ]

' aulekerelaciops funkeija
. ovojnice ulaznog signala |
1 [

Stika 3. Odziv prilagodenog filtera za ulazne signale su
razliditim  frekvenciyskim  pomacima.  Pomak
frekvencife normalizovan je Sirinom propusnog
opsega prilagodenog filtera - B.

Opadanje amplitude centralnog pika je drugo vaZno
svojsvo  funkcije  neodredenosti.  Naime, izlazi
kompresionog filtera za razlifite frekvencijske pomake
ulaznog signala ogranifeni su trougaonom funkcijom.
Ova funkcija je autokorelacija pravougaone ovojnice
signala na wlazu u prifagodeni filter. Pad amplitude je

" izazvan prisustvom &lana I-/ffT u izrazu (6). Relativio

kasnjenje 7 skracuje efektivro trajanje signala od Tna T-
/e proporcionalno smanjujuéi  izlazau  amplitudu.
Smanjenje amplitude centrainog pika utice na smanjenje
odnosa signal/Sum, §to rezultira smanjenjem dometa.
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Sika 4. ziazni spefctur signala modifikovan propusnim
apsegenn kompresionog filtera
@} propusni ospeg kompresionog filtera,
b) frekvenciiski pomeren spektar wlaznog sighala
(pomeren za f,),
¢) rezultupudi spektar na izlazu kompresionog
filtera{pomeren za f/2).

Poveéanje $irine centralnog pika nastaje kao rezultat
ogranitenja spektra koje svojim propustim opsegom
unosi pritagodeni filter, Sto je prikazano na slici 4.
Sirenje centralnog pika znali smanjenje rezolucije po
daljini.

4. UTICA] EFEKTA ZAMRACENJA NA ODZIV
RADARSKOG KOMPRESIONOG FILTERA

Kompresioni filtar se moZe predstaviti u formi
transverzalnog filtra Ciji  su  tefinski  koeficijenti
kompleksno-konjugovane vrednosti odbiraka predajnog
signala. DuZina filtra jednaka je duZini predajnog signala
T. Kada nema zamradenja reflektovani signal na ulazu u
filter ima istu duZinu trajanja kao { predajni signal.

U sluéaju kada postoji zamragenje odjeka od ciija ,
kaji se nalazi u prvoj zoni zamragenja, trajanja T, dolazi
do efektivnog skradenja duZine trajanja reflektovanog
signale na ulazu u kompresioni filter, tako da njegova
dufina iznosi T,=T-T . Ekvivalentno, ako je odjek od
cilja koji se nalazi u drugej zoni zamradenja zamracen za
vreme T.7, njegova dufina na ulazu u kompresioni filter
bide T,=T-T.7

Efekat zamrafenja ima uticaj i na frekvencijski
sadriaj reflektovanog signala. Skrafenje trajanja
reflektovanog impulsa usled zamrafenja manifestuje se
suZenjem frekvencijskog opsega signala replike. Naime,
ako je poletna frekvencija predajnog &irp signaia f; a
krajnja f, , onda ¢e pofetna frekcencija reflektovanog
signala od cilja iz prve zone zamrafenja bitl fi+ £’ a
krajnja f, (zamraden prednji dio impulsa). Poetna
frekvencija reflektovanog signala od cilfja iz druge zone

zamradenja bice f; e krajnjo frf,” {zarnraden zadnji dio
impulsa).

Veza izmedu dufine zamrafenja | odgovarajuceg
suzenja frekvencijskog opsega data je relacijama:

[ zona zamradenja: f./= k T.! (7
11 zona zamradenja: %= & T.7 (8)

Imajuéi u vidu gore izanesene staveve, mogude je
uticaj efekta zamradenja na  odziv  radarskog
kompresionog filters moZe potpuno objasniti preko
karakteristika funkcije neodeedenosti &irp  signala.
Logi¢no je ofekivati da ¢e usled promene frekvencijskog
spektra 1 wvremena trajanja reflekiovanog signala
izazvanog efektom zamra-Cenja doci do sliénih promena
u cdzive kempresionog filtera keje su prisutni i kod
funkcije neodredenosti &irp signala.

Rezultati simulacije odziva kompresionog filtera za
slucaj kada postoji zamratenje cilja koji su dati u radu (1]
upravo ukazuju ma efekat smanjenjz  amplitude 1
poveéanje Sirine glavnog pika, ali se u samom radv ne
daje eksplicitno teorijsko objafnjenje uzroka nastanka
ovih efekata, odnosno ne dovode se u vezu ovi efekti sa
karakteristikama funkcije neodredenosti &irp signala.

Efekat zamrafenja se u sustini manifestyje kao

" efektivno skraéenje trajanja reflektovanog signala, dto

izaziva smanjenje amplitude centralnog snopa odziva
filtra {delovanje &lana I-ffT w izrazu za funkeiju
neodredenosti). Prodirenje ¢entralnoeg snopa nastaje Kao
posledica ogranienja spektra koje svojim smanjenim
propusnim opsegom urosi signial replike.

Na slici 5 prikazan je uticaj efekta zamradeaja nz
odziv kompresionog filtera. Mofe se uofiti da su izlaz
komipresionog filtera kada nema zamraenja cilja , za
razlitite frekvencijske pomake ¢éirp signala na ulazu,
ograniteni trouganom funkcijom, koja predstavija
kroskorelaciju pravougaone ovojnice reflektovanog Girp
signala i impulsnog odziva kempresionog filtera pri Cemu
su duZina filtera 1 duZina reflektovanog signala jednake.
Ukoliko postoji zamradenje (skraduje se trajanje
reflektovanog signala), izlazi kompresionog filtera, za
razlidite frekvencijske pomake £irp signaia na ulazu, bice
ogranifeni trapeznom funkeijom koja se upisuje unutar
osnovne trougaone funkcije.

Na osnovu izgleda trenutne frekvencije signala na
ulazu kompresionog filtra (Sl. 5), moie se zakljuétti da se
efekat zamrafenja manifestuje i na nacin koji odgovara
postojanju fiktivnog Dopleroveg pomaka frekvencije
reflektovanog signala. Potrebno je istadi da de u realnoj
situaciji postojati 1 stvarni  pomak  frekvencije
reflektovanog signala izazvan Doplerovim efektom usled
stvarnog kretanja cilja. Zbog pojednostavijenja, u ovoj
analizi je zanemaren ovaj efekat.
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5. ZAKLJUCAK LITERATURA

Pojava delimiénog ili potpunog zamracenja reflektovanog
radarskog signata odnosi se na situaciju kada je
reflektovani signal stigao na ulaz prijemnika koji je
iskljuten, jer je u tom trenutku ukljuen predajnik.
Efekat zamradenja u radarima sa &rp signalom izaziva
odredene pojave ¢ odzive radarskog kompresionog
filtera, koje sc mogu objasniti kerakteristikama funkcije
neodredenosti cirp signala, $to je i uéinjeno u ovom radu.

U daljim istrafivanjima, razmatrate se problem
potiskivanja botnih snopova u odzivu kompresionog
filra u  stucaju zammcen}a sa ciljem povecanja
dinamitkog opsega v zamraceno] zoni. Rezultati ovih
istrafivanja treba da daju precizniji odgevor na pitanja da
li se efektivna §rina slepe zone moZe smatrati manjom
od klasiéno definisane, kao i za koliko se moZe povedati
instrumentalni domet radrea (na vrednost unutar druge
zone zamradenja).
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Abstract- In this paper analysis of chirp compression

filters responses in case of eclipsing of target returns is

performed. Basic tool for analysis was radar’s ambiguity

function.

ANALYSIS OF ECLIPSING EFFECT IN CHIRP
RADAR BY AMBIGUITY FUNCTION
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