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DETEKCIJA NASLEPO KONTINUALNIH FREKVENCIJSKI MODULISANIH RADARSKIH
SIGNALA

Slobodan Simi¢, Vojna akademija-odsek logistike, Ratka Resanovica 1, Beograd
Bojan Zmi¢, Ministarstvo odbrane SCG, Beograd

Sadrzaj — U radu su analizirani kontinualni frekvencijski
modulisani (FMCW) radarski signali, cesto primenjivani u
radarima s malom verovatno¢om presretanja (LPI radari).
Detekcija se obavija uz nepoznate ostale parametre kao Sto
su tip modulacije, modulacioni period, odnos signal/sum,
Sirina  zauzetog  frekvencijskog — opsega,  odstupanje
ucestanosti nosioca od nominalne vrednosti. U osnovi
algoritma detekcije je procena periodicne autokorelacione
funkcije (PACF). Odnos signal/sum je vrlo nizak (-12 dB), sto
Jje uobicajena vrednost ovog parametra u sukobu LPI radar-
presretac  [1]. Realizovan je eksperiment sa realnim
predajnikom i prijemnikom FMCW signala, a rezultati
obrade primljenih signala dati su u radu.

1. UVOD

LPI radari koriste tehnike prosirenog spektra koje im
obezbeduju dovoljno procesno pojacanje za upotrebu talasnih
oblika otpornih na presretanje. Za razliku od konvencionalnih
radara koji rade s visokim odnosom signal/Sum na ulazu u
detektor, nivo LPI radarskog signala na ulazu u radarski
detektor znatno je ispod nivoa Suma (SNRp<-40 dB).
Procesno pojacanje LPI radarskog prijemnika jednako je TB
proizvodu upotrebljenog talasnog oblika. Ono omogucuje
LPI radaru da neutralife ,R* prednost koju presretacki
prijemnik ima u sukobu sa konvencionalnim impulsnim
radarom. Prema tome, konvencionalni presretacki prijemnik
moze registrovati LPI radar samo na vrlo kratkim
rastojanjima. Da bi presretacki prijemnik mogao detektovati
LPI radar na istom rastojanju kao S§to moze detektovati
konvencionalni impulsni radar, on mora obezbediti procesno
pojacdanje  jednako procesnom  pojacanju  radarskog
prijemnika. To se jedino moZze ostvariti ukoliko se izoluje
LPI talasni oblik i procene njegovi parametri, kako bi se
presretacki prijemnik ,,prilagodio® posmatranom signalu.
Medutim, LPI radarski signal je teSko potpuno izolovati kako
bi se izdvojila njegova obelezja. Ovaj proces dodatno
komplikuje Cinjenica da je LPI radarski signal pomeSan sa
impulsima konvencionalnih radara ¢ije su impulsne snage
mnogo veée (do 60 dB iznad nivoa snage LPI radarskog
signala).

Pored niskog nivoa snage, neodredenost oblika signala
takode doprinosi smanjenju  verovatnoée  njegovog
presretanja. Teorijski, LPI radari koriste signale slicne Sumu
kako bi postigli ,,iglicastu” funkciju neodredenosti. Medutim,
takvi talasni oblici generalno nisu povoljni za primene u
radarima. Posebno nisu pogodni za detektovanje ciljeva s
klaterom u pozadini, jer je teSko postici kompatibilnost sa
sistemom za selekciju pokretnih ciljeva (SPC). U praksi, LPI
radari koriste prilicno odredene talasne oblike koji su, pored
pogodnosti za radarske primene, pogodniji i za presretanje.
Kontinualni signal sa linearnom frekvencijskom modulacijom
ustalio se kao jedan od najpopularnijih LPI talasnih oblika.
Za LPI radare, kao i za konvencionalne radare, vrlo je vazno
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da autokorelaciona funkcija primenjenog talasnog oblika ima
niske nivoe boc¢nih lobova, kako bi se izbeglo maskiranje
glavnih pikova malih ciljeva bocnim lobovima velikih
cilijeva. Sirina spektra, obrnuto srazmerna trajanju
podimpulsa, odreduje rezoluciju po daljini.

2. MODEL FMCW SIGNALA

Linearni FMCW signal dat je slede¢im modelom:

s(t):Aej (2”f0‘+”kt2), te [(2n—1)T/2,(2n+1)T/2], 1

gde je A amplituda, f; frekvencija signala nosioca, B Sirina
zauzetog frekvencijskog opsega a T modulacioni period.

Sinusni FMCW signal modeluje se na slede¢i nacin:

s(t) = Ae'/(ZH'fht+bSin(T]], rel@n-nri2,@n+nri2) @)

b="2

necz,
2

Signal primljen presretackim prijemnikom predstavlja
smesu korisnog signala s(z) i Suma n(2):

r)=s(t)+n(t) 3
Odnos signal/Sum definise se kao:
5 A
== O]
P N o2

gde je o’ varijansa kompleksnog Suma a § srednja snaga

signala. Velika vrednost TB proizvoda upotrebljenog
talasnog oblika (10.000-100.000), pruza moguénost LPI
radaru da emituje signal sa niskim nivoom srednje snage
(<10W za domete do 15 km [1]) jer radarski prijemnik
ostvaruje procesno pojacanje reda 40-50 dB. To znaci da je
signal  moguce  registrovati sa  zadovoljavajuéom
verovatnocom detekcije iako je odnos signal/Sum na ulazu u
radarski prijemnik vrlo mali (<-40 dB).

Dalje, LPI radari koriste antene sa vrlo niskim nivoom
boénih lobova (<-40 dB), pa je presretanje po bocnim
snopovima sa velikih rastojanja (nekoliko puta vecih od
dometa radara) otezano, ali ne i nemoguce. Vrednost odnosa
signal/Sum na ulazu u presretacki prijemnik u ovom slucaju je
reda -10 dB pa konvencionalni energetski detektori ne mogu
da registruju ovakav radar ni sa mnogo kracih rastojanja, reda
dometa radara [1]. U [2] je predloZen algoritam za detekciju i
procenu bitskog intervala komunikacionog SS DS signala.
Kako je u osnovi ovog algoritma procena PACF-a, to se
moze ocekivati da ¢e on dati dobre rezultate kada se primeni
na periodicne FMCW signale.



3. PROCENA PERIODICNE AUTOKORELACIJE

Primljeni signal, »(z), deli se u nepreklapajuce ,,prozore*
trajanja 7, (pri tom ta¢na vrednost 7, nije bitna; u idealnom
slucaju, prozor bi trebao da sadrzi samo nekoliko perioda
signala 7, ali je algoritam primenjiv u Sirokom opsegu

vrednosti 7). Unutar svakog prozora procenjuje se
autokorelacija:
1t
RY@) =—[ry (t—v)dt (5)
T,

gde k oznaCava redni broj prozora. Pomoéu K prozora

moze se proceniti drugi momenat procenjenih autokorelacija,
koji pretstavlja signal na izlazu iz detektora:

1

K

K

(6)

k=

Ako na ulazu postoji samo Sum, tj. r(¢)=n(t), onda su
srednja vrednost i standardna devijacija amplitude signala na
izlazu #(z), kao §to je pokazano u [2]:

i = C

Q. ()
W

gde je W Sirina propusnog opsega presretackog
prijemnika, a sufiks » oznaCava da odgovaraju¢a veliCina
poti¢e od Suma. Pokazano je takode da treba odabrati prag
detekcije:

®)

Kada na ulazu postoji signal, pojavljuju se pikovi u 7(z),
za one vrednosti 7 kada se impulsi u () i r(z-z) poklapaju. Uz
pretpostavku da signal i Sum nisu korelisani, srednju vrednost
ovih pikova ¢ine dve komponente od kojih jedna potice od
signala a druga od Suma:

— () (n)
n,=m, +40',]

() 4 py(n)

m—m +I’I’l

Pri tome je komponenta koja poti¢e od signala:
)
gde je § srednja snaga signala. Detekcija je moguca ako je

srednja vrednost pikova iznad praga detekcije.

Ako se proces detekcije posmatra u diskretnom domenu,
odnosno ako je ulazni signal diskretizovan s periodom T,
onda ¢e duzina prozora biti L=T,/T;, pa izraz (5) postaje:

Ry = 2l (i)

i=1

(10)

Perod odabiranja 7; moZemo povezati sa Sirinom
propusnog opsega presretackog prijemnika W. Kako bi
odbirci Suma bili nekorelisani, mora biti W>I/T,. Biranjem
najnize vrednosti za T, W=1/T, i zamenom te vrednosti u (7)
dobija se:

(n)

n

o

(11

(@2
m >
L
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Imaju¢i u vidu da je 7,=LT,, i da je Ts=1/BQ gde je O
faktor nadodabiranja a B $irina frekvencijskog opsega koji
zauzima posmatrani signal, to se zamenom vrednosti
parametara 7 i T, u (9) dobija:

() = 18 5 (12)
L

Iz ovog izraza se vidi da ¢e pikovi biti izrazeniji $to je
veci TB proizvod analiziranog signala.

4. POSTAVKA EKSPERIMENTA

Radi verifikacije opisanog algoritma za detekciju LPI
radarskog signala realizovani su funkcionalni modeli
predajnika FMCW signala i softverskog prijemnika LPI
signala. Postavka omogucuje prijem kontinualnog,
frekvencijski modulisnog signala koji se prostire kroz
slobodni prostor. Blok Seme predajnika i prijemnika date su
redom na slikama 11 2.

Za generisanje FMCW signala upotrebljen je HP 8620
Sweep Oscilator. Frekvencija osnovnog oscilatora ovog
uredaja podesena je na 2.19 GHz, $to nije tipi¢no za LPI
radare. Oni uglavnom rade u vi$im frekvencijskim opsezima.
Medutim, ovo nema uticaja na verifikaciju predloZenog
algoritma jer se akvizicija i obrada podataka obavlja u
osnovnom opsegu. Ovaj predajnik sadrzi naponski
kontrolisani oscilator HP 86222B (VCO-Voltage Controlled
Oscillator) kojim se upravlja pomocu generatora talasnih
oblika tipa MA 3733. Frekvencija signala na izlazu iz ovog
generatora podeSena je na 2 kHz tako da period FMCW
signala iznosi 0.5 milisekundi (PR/=0.5 ms, §to je reda
veli¢ine PRI kod LPI radara). Amplituda signala na izlazu iz
generatora MA 3733 podeSena je tako da FMCW signal
zauzima frekvencijski opseg Sirine 17 MHz, §to rezultuje 78
proizvodom u iznosu od 8500 (7B=0.5-10"-17-10°=8500, $to
je reda veli¢ine 7B proizvoda kod LPI radara). Prijemnik je
podesen tako da je centralna frekvencija propusnog opsega
2.18 GHz, a njegova Sirina 26.1 MHz, Sto odgovara jednom
kanalu hipotetickog ,,channelized” prijemnika (na primer,
opseg od 16 GHz je pokriven sa 8*10%*8=640 kanala po 25
MHz). Fiksno slabljenje, koje je posledica propagacije u
slobodnom prostoru, ostvareno je odgovaraju¢im polozajem
antena, uz dva fiksna atenuatora (20 dB na strani predajnika i
10 dB na strani prijemnika). Predajna snaga menjana je
pomocu atenuatora ugradenog u predajnik., kako bi se
postigli razliciti nivoi snage signala na ulazu u prijemnik, koji
odgovaraju razli¢itim daljinama detekcije. Na ovaj nacin su
ostvarene razli¢ite vrednosti odnosa signal/Sum na ulazu u
prijemnik, pri nepromenjenim ostalim parametrima. To
odgovara razli¢itim udaljenostima radar-presretac. Postojeci
varijabilni atenuator u sklopu predajnika HP 8620C moze
kontinualno da uzima vrednost iz opsega [0, 13] dB. To znaci
da se nivo predajne snage, a time i vrednost odnosa
signal/Sum na ulazu u prijemnik moze menjati u opsegu Sirine
13 dB. Antene su postaviljene tako da, pri izabranim
vrednostima fiksnih atenuatora, opseg u kome se menja ovaj
odnos iznosi [-13, 0 dB], $to je uobicajena vrednost u sukobu
LPI radar-presreta¢. Upotrebljene su tri vrste talasnih oblika
na izlazu iz generatora MA 3733 pa su dobijene tri vrste
FMCW signala. Kada je primenjen testerasti talasni oblik, na
izlazu iz predajnika dobijen je linearni FMCW signal (LFM),
dok je posle primene sinusnog talasnog oblika dobijen
sinusni FMCW na izlazu iz predajnika (SinFM). Tre¢i talasni



oblik koji je upotrebljen jeste pravougaoni. Teorijski,
primenom ovakvog talasnog oblika dobija se FMCW signal
koncentrisan naizmeni¢no oko dve frekvencije. Posto
upotrebljeni VCO HP 86222B ne moze da isprati ovako brzu
diskontinualnu promenu frekvencije, to je rezultuju¢éi FMCW
signal nepravilan (polinomnog tipa — PolyFM) i zauzima
frekvencijski opseg uzi od 17 MHz.

r-=-=--=--~-=°-=====7°7°% 1
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S1.1. Blok sema modela predajnika FMCW signala
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S1.2. Blok sema modela softverskog prijemnika LPI signala
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Varijabilni atenuator u sklopu predajnika HP 8620C je
postavljan na dve vrednosti, 0 dB i -13 dB, tako da je
relativni nivo predajnog signala (snaga predajnog signala P, u
odnosu na interni referentni nivo snage predajnika, P;)
iznosio 0 dB i -13 dB. Primljeni signali su digitalizovani
pomo¢u PC racunara sa PCI akvizicijskom karticom
CompuScope 14100, sa frekvencijom odabiranja 50 MHz
odnosno periodom odabiranja 20 ns.

5. REZULTATI EKSPERIMENTA

Na slikama 3 i1 4 date su spektralne gustine srednjih
snaga (SGSS) slucajnih procesa na ulazu u digitalni deo
prijemnika. SGSS su procenjene Welchovim postupkom na
osnovu 2'® odbiraka, odnosno na intervalu 1.3 ms. Na slici 3
date su SGSS kada je relativni nivo predajnog signala 0 dB.
Vidi se da su SGSS procesa koji su smeSe signala i Suma
iznad SGSS Suma, pa je moguce detektovanje ovakvih
signala na bazi procene SGSS. Medutim, ukoliko se nivo
snage predajnog signala smanji za 13 dB, za isti iznos smanji
se i nivo snage signala na ulazu u digitalni deo prijemnika.
Tada se SGSS procesa koji su smese signala i Suma spustaju
do SGSS Suma i nemoguce ih je razlikovati. Grafici ovih
SGSS prikazani su na slici 4.

8 x 107

SGSS [W/Hz]

frekvencija [MHz]
S1.3. Spektralna gustina srednje snage (SNR ~ 0 dB)

x 10°
8-
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s,
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3 3
O 31
2 keszare
1t ' )
0 L L L L
0 5 10 15 20 25

frekvencija [MHz]
S1.4. Spektralna gustina srednje snage (SNR ~-12 dB)

U tabeli 1 date su srednjekvadratne vrednosti (snage)
slu¢ajnih procesa na ulazu u digitalni deo prijemnika i
odgovaraju¢i odnosi signal/Sum. Snage slucajnih procesa
dobijene su usrednjavanjem trenutne snage (po vremenu) i
usrednjavanjem spektralnih gustina srednje snage (po



frekvenciji). Usrednjavanje po vremenu izvrSeno je na
osnovu 22! odbiraka, odnosno na intervalu od 42 ms. Iz tabele
se vidi oba nacina procene snage ovih procesa daju priblizne
rezultate.

Tabela 1. Srednjekvadratne vrednosti sluc¢ajnih procesa na
ulazu u digitalni deo prijemnika i odgovarajuci SNR

Tip Tip I Tip II Tip I
signala (LFM) (SinFM) (PolyFM)
P/P[dB] | 0 | <13 | 0 | <13 | 0 | -13
2
N [(‘gw]’ 66.5 | 27.5 | 558 | 272 | 485 | 265
2
o [(IBW]’ 67.6 | 273 | 560 | 272 | 48.1 | 2656
SNRIABL |y | 106 | 08 |-114] 04 | -132
a (1)

SNRIABL | oo | 11| o8 |-114| 05 | -131

o ()

Uz pretpostavku da su signali nekorelisani sa Sumom,
odnos signal/Sum racunat je kao:

2
SNR = 10~10g(o-‘z’—1J (13)

n

2

<, snaga slucajnog procesa koji je

gde je 05 snaga Suma, a o

smesSa signala i Suma. Iz tabele se vidi da su nivoi signala i
Suma istog reda veli¢ine (SNR je od -0.5 do 2.2 dB) kada je
relativni nivo predajne snage 0 dB. Kada se ovaj nivo smanji
za 13 dB, nivo signala se spusta daleko ispod nivoa Suma.
Odnos signal Sum smanjuje se za 13 dB, $to je priblizno
dobijeno i primenom (13) a rezultati su dati u tabeli.

Dobijeni signali su analizirani pomoéu prethodno
opisanog algoritma. Cilj je bio detektovanje slabog radarskog
signala, pri niskim odnosima signal/Sum, od -13.2 do -10.6
dB. Na slikama 5-7 prikazane su amplitude signala na izlazu
iz detektora (PACF) kada su na ulazu smeSe signala (po
jednog od tri prethodno navedena tipa) i Suma. Na
raspolaganju je bio uzorak od N=2*' odbiraka §to odgovara
trajanju signala od 42 ms. Jedini parametri algoritma su
duzina prozora L i broj prozora K, a oni su povezani
relacijom L-K=N. Algoritam je sproveden za sledece
vrednosti ovih parametara, L= 2"/, K=16, za sva tri tipa
signala. Horizontalnim linijjama oznacene su srednja vrednost
amplitude signala na izlazu iz detektora i vrednost
proracunatog praga detekcije. Oznacena srednja vrednost je u
ovom slucaju za oko 6% veéa od teorijske (11) zbog dve
pojave: izvesne korelisanosti izmedu korisnog signala i Suma,
i bo¢nih lobova autokorelacione funkcije radarskog impulsa,
koje su u teorijskom razmatranju zanemarene. Medutim ova
razlika nije znacajna. Sa ovih slika se jasno vidi da su pikovi
daleko iznad praga, dok odbirci Suma ne prelaze prag.

6. ZAKLJUCAK

U radu je modifikovan algoritam predlozen u [2] i
primenjen na jednu klasu LPI radarskih signala. Algoritmom
se obavlja detekcija FMCW radarskog signala, a isti je
eksperimentalno  potvrden. Buduca istrazivanja bice
usmerena na istrazivanje mogucnosti primene algoritma u
reSavanju problema sa identifikacijom radara, tj. u slucaju
kada je ulazni signal smesa talasnih oblika nekoliko radara.
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SL1.5. PACF linearnog FMCW signala: L= 2", K=16
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S1.6. PACF sinusnog FMCW signala: L= 2", K=16
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S1.7. PACF polinomnog FMCW signala: L= 2", K=16
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Abstract — A method for detection of a FMCW radar signal
hidden in the noise is proposed. The proposed method is
based on the estimation of a PACF. A theoretical analysis
shows that detection is possible, even with very low signal to
noise ratio at the detector input. Experimental results are
provided to illustrate the approach.
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