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Radiolokatorok detekeios
tulajdonsagainak vizsgalata,
adaptiv eljarasok alkalmazasa
optimalis detekeios
tulajdonsagok elérésére

Ezen tanulmany impulzus iizemii tavolfelderité lo-
kitorok detekeits tulajdonsagaival foglalkozik.

A lokator a felderiteni kivant, 4ltaldban pontsze-
rtinek tekinthetd céltargyrél szdrmazé reflexidk
mellett még sok egyéb jelet is vesz, amelyek a lokator
koérnyezetében eléfordulé passziv és aktiv elemekrol
szdrmaznak. A detekeiés tulajdonsigok vizsgilata,
illetve javitdsa szempontjabol lényeges a vett jelek
osztalyozésa.

A mozgécélok kis hatdsos keresztmetszetii reflek-
talé felitletek, de a réluk visszaverddostt jel frekven-
cidja az f, dopplerfrekvencidval eltér a kisugédrzott
jeltdl, az amplitidéja pedig fluktudl és ez a fluk-
tudci6 valamilyen statisztikus torvénnyel jol leir-
haté [1; 2; 3].

A vett jelek egy nagy csoportja a kornyezd fold-
feliiletrdl vagy tengerfeliiletr6l, felh8krél, esérdl eset-
leg madar vagy rovarrajokrél szdrmazé reflexiok,
amelyeket dsszefoglaléan ,,clutter”-nek szokas ne-
vezni. A clutter jellemz6i: zérus vagy igen alacsony
dopplerfrekvencia, lassti fluktuacié és teriiletileg el-
osztott kiterjedés. Ebbe a csoportba sorolhat6 a re-
piil6gépekrdl passziv zavaras céljabél kidobott alu-
miniumfélia-csikokbél 4llé6 dipélfelhd is. A clutter
reflexi6k amplitadéja kb. 70 dB-es tartomanyt fog-
hat at [1].

A vett jelek harmadik csoportjat az aktiv radio-
zavarok alkotjak. Ilyenek lehetnek pl. a szomszédos
lokatorok 4ltal okozott interferencia (impulzus lizem1i
lokator esetén aszinkron) zavar vagy-a zavaradék
sugirzésa, amely valamilyen moduldciét tartalmaz-
hat; ez az ugynevezett ,,jamming”.

A detekeiés tulajdonsigokat befolyisolé utoljara
emlitett, de nem utolsésorban figyelembe veendd
tényez6 a vevl termikus zaja.

A fenti felsoroldsbél lathatd, hogy kedvezétlen
esetben igen bonyolult kérnyezetb6l kell kivalasztani
a hasznos céltdrgyakat. A hasznos céljelek kivilasz-
tasdra kidolgozott két legelterjedtebb médszer az
MTI (Moving Target Indication) és az integralds.
Ezeken kiviil a céltargyak tulajdonsagait kihasznalo
szdmos egyéb eljaras létezik.

MTI eljarasok
Az MTI eljardsok a vett jelek fazisinforméacioja

alapjan szét tudjik véalasztani a viszonylag nagy .

dopplerfrekvencidval rendelkezé mozgdcélokat a kicsi,
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illetve zérus dopplerfrekvencidval biré clutterjelek-
t6l. Az MTI rendszer alapelve az 1. 4brédn lithaté.
Az adéimpulzussal faziskapcsolatban levd kohe-
rens oszcillitor (COHO) jeléhez viszonyitva a vett
jelek fazisit, a fAzisdemodulator kimenetén megjelend
jelek amplitidéja és polaritdsa a faziskiilonbségtél,
azaz a dopplerfrekvencia értékétdl fiigg. A vett jele-
ket egy impulzus ismétlédési idével (T;) késleltetve
és kivonva a kovetkez6 addsbol szarmazé reflexiok-
bél csak ott lesz maradék a kivonas eredményeként,
ahol a faziskiilonbség két adéds kozott 0 £2 kn-t6l
jelentésen eltér, igy a kis dopplerfrekvencidval biré
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clutter reflexiék kiolthaték. A dopplerfrekvencia
értéke [4]:

fa=== o )

ahol v, a céltargy radiélis sebessége,
2 alokator ad6 hullAmhossza.

Az (1) alapjan bel4that6, hogy a lokator MTI rend-
szerének kimenetén nem jelennek meg a v,=0 se-
bességt, azaz az 4116 vagy tangencidlisan repiilécélok
jelei. ,

Az MTI elvébdl az is beldthaté, hogy minden olyan
céljel kioltddik, amelynek két adds kozotti fazis-
valtozésa +2kx (k=0, 1, 2,...). Az ilyen fizisval- .
tozéshoz tartozé céltargysebességek az Un. vakse-
bességek (vp):

o2
2, @

UB=k

ahol J; a lok4torimpulzus ismétlédési frekvencidja.
Az 1. dbran lathat6 rendszer atviteli fiiggvénye [5]:

sin n% . 3)

A (3)-b6l belathaté, ha a lokator T;=1/f; ismétl6dési
ideje nem 4lland6, hanem adésrél adésra valtozik,
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akkor az els8 vaksebesség értéke megnoVelheto Ez

az Un. lépcsézétt adds. Alkalmas lépcs6zési ardnyt

megvalasztva viszonylag egyenletes atviteli karak-

terisztika valésithaté meg jelentSs vp névelés mel-
lett [4].

Az MTI-rendszerek hatdsossdgidnak jellemzésére
jelenleg két fogalmat hasznalnak: a javulasi tényezét
(I — improvment factor [7]) és a zavar-alatti latha-
tésdgot (SCV — subclutter visibility).

A javulasi tényezé [4]: .

V‘I=101og%’ [dB], @

ahol r, a kimeneti céltdrgy — maradékjel teljesit~
mény viszony,
I; a celtargy — clutter telje51tmeny viszony a
vevs: bemenetén. '

Az SCV azt fejezi ki, hogy a céltargy ndla hanyszor
er6sebb reflexiot adé zavarok kozott detektalhaté
még. A gyakorlatban az SCV a clutter l4thatosagi
faktorral kisebb az I-nél, ez pedig letapogatéd
lok&torokn4l 6 dB-re tehetd [4, 6].

Az elérheté javulast tobb tényezé korlatozza.
Ezek pl. a lokator instabilitdasai (COHO frekvencia,
adofrekvencia, adofazistolds, impulzusszélesség stb.),
a letapogatasbél eredé moduldcio, a céltargyrol visz-
szaverddott impulzusok szdma, a clutter fluktuacidja,
az impulzus ismétlddési id§ lépcsézetes valtoztatasa,
a fazismodulator el8tti limit4las. Dlgltahs jelfeldol-
gozas, ezekhez jérul még a kvantdldsi zaj kerlatozé
hatasa, amely [4] alapjan:

1=201log (2 1)}0,75 [dB], 6))

ahol N az A/D konverter bitjeinek sz4ma.

Az MTI-rendszer tulajdonsigai jelent6sen megja-
vithaték, ha az elsé kiolté hurok ut4n egy masodikat
is-alkalmaznak. Tovabbi hurkok alkalmazdsa tovabbi
javulast eredményez, de az igy e¢lérhetd eredmény
nem 4ll ardnyban az Aramkor megnévekedett bonyo-
lultsagaval.

Keéthurkos MTT 4atvételi fiiggvénye:

A= [sind2]", ®)

(6)-bol kovetkezden a kéthurkos MTI vaksebesség
zondi kiszélesednek, de éppen.emiatt az alacsony
doppler frekvenciaja clutterre nézve megné I értéke
¢és megjavul az antennaforgasbdl eredd jarulékos mo-
dulécié elnyomasa is.

Id6tartomanyban megvizsgdlva az MTI-rendszer
kimendéjelét, konstans bemeneti amplitadét feltéte-
lezve, az f; frekvencidjd burkoléval rendelkezé im-
pulzussorozat lesz. fgy lesznek un. kedvezétlen fazisa
reflexiok, amelyek a kimeneten kicsik lesznek annak
ellenére, hogy a céltargy radialis sebessége optimalis
vagy ahhoz kozeli. Ezt elkeriilendé célszerti kvadra-
tara-rendszert épiteni (2. abra).

Kvadrattra-rendszerrel elérhetd, hogy az egyik ut
kedvezétlen fazisa 4dllapotdban a masik at éppen
optimdlis fazist legyen, igy az egymads utani jelek
fluktuaci6ja osszegzés utdn 1:1/)2 aranyd szemben
az egyetlen ut 0-tol 1-ig torténd fluktuacidjaval.

272

I Fdzis Kiolto
Ado (mp. dem. rendszer
COHO
KFbe [Limitalt |zl M1 ke
T kFer -
90

Faz Kiolto
dem rendszer (H202-61 %)

2. Gbra

Gyakorlati oldalrél nézve az MTI-rendszerek prob-
lémajat, az dramkéri elemek fejlddésének megfele-
16en az analog rendszerek terjedtek el eldszor. Ezek-
nek a rendszereknek kritikus pontja a késleltet§-taro-
16 elem. volt, amely 4altaldban akusztikus mitivonal
vagy elektrosztatikus tarolocsé lehetett. Az el6bbit
alkalmazé rendszerekben a miivonalak nagy csilla-
pitasa, er8sen diszperz volta, valamint a lépcsézés
megvalosithatésdganak bonyolultsaga jelentett kor-
latot. A tarolécséves megoldasokndl azoknak nagy
alapzaja €s instabilitasa, valamint rovid élettartama
tette korlatozottd a rendszer hasznalhatosigat.
A nagy sebességii digitalis jelfeldolgozas megjelenése
mindezeket a hatranyokat  kikiiszobolhetdvé tette.
Tévolfelderité lokatoroknal szokésos min. 1 pusec
adéimpulzus szélességet és a javulasi tényezére adott
szokdasos elbirdsokat figyelembe véve max. 2 MHz
konverzios sebesség mellett 6—8 bit felbontoképes-

séget kellett elérni. A fenti konverzids sebesség esetén

6 bites felbontoképesség kozonséges integrélt 4dram-
korok felhasznédlasaval gondos elhelyezés és szerelés
mellett megva1051thato volt. Konverter tipusként a
szukcessziv approximaciés konverterek blzonyultak
a legcélszerdbbnek, mivel jo kompromisszumot je-
lentenek a konverzids sebesség és a realizdciohoz
sziikséges aramkori elemszdm kozott.

Egy megvalositott kéthurkos, kvadratdra-rend- ..

szerben épiilt digitalis MTI berendezés blokksema]a
a 3. abran lathaté.

A 3. abran lathat6 ,,Integrator” blokk rendeltete-
sére a cikk masodik felében visszatériink.

A tévolsagi ferontokepesseg romlasat elkeriilendd,
a mintavételi frekvencia (f,) legalabb

fmv=_2' E (7)

T

értékd; ahol 7 az adéimpulzus szélessége.

Az A/D konverter konverzios ideje (Tyom):

Tkonv = / (8)

legyen.

A kiolt6é hurokban alkalmazott dlgltalls taroléelem
shift-regiszter vagy RAM lehet, ezeknek léptetése
a mintavétel litemében torténik. A digitalis tarolds-
bol kévetkezik, hogy nemcsak amplitidéban, hanem
idében, azaz tavolsagban is kvantalt lesz a jel, vagyis
a tavolsagzonat un. tavolsagcelldkra bontjuk fel.
Egy tavolsigcella méterben kifejezett hossza:

1

8=150

(m], )
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A kivant t4volsagzona hosszét s, értékével elosztva
megkapjuk a digitdlis tarolé elemeinek  sziikséges
szamat. Megjegyezziik, hogy a gyakorlatban kb. 1000
tavolsagcella szukseges a teljes hatotavolsag lefe-
déséhez.

Az MTI elvébdl kovetkezik, hogy az aszinkron
zavarokra nézve hatastalan.

Az aszinkron zavarok elnyomdsira, ill. a jel —zaj
viszony javitdsara a kiilonbozd 1ntegralo eljarasok
alkalmasak.

Integralési eljardsok
Két alapvetd modszer ter]edt el: a zart hurkd és

a nyilt integrator. A zart hurkua 1ntegrat0r0k elve a
4. dbra alapjan értheté meg.

Upe 4 Kesleltetd
—— X mdvonal
v
T
A
Y
Yii
4. Gbra

Pozitiv visszacsatolt rendszerben a kimend jel:

. 1
Uii=Upe(1+ B+ 2+ ... + 7)== Upe _l—jﬁ; (10)
ha n elegend6en nagy.

A termikus zaj szempontjabél viszont csak a tel-

- jesitmények adédnak ossze:

Y =P,

Py =Py (14 F2+ 5+ gy 2 (ii)
A kimeneti jel —zaj Viszony:»
i :ijlz.giml_l_ﬂ %g 2 i (12)
Z ki Plki szi l_ﬂ sze l_ﬁ Z be .

ha f=1.

Az elbbiekben feltételeztiik, hogy a vett impulzus-
sorozat nem fluktual és az antenna iranykarakterisz-
tikaja idealis. A gyakorlatban azonban az irAnykarak-
terisztika jo kozelitéssel gaussi- és a céltargyakrol
visszaverddott jelsorozat impulzusrél impulzusra
vagy letapogatdsrol-letapogatdsra fluktudl, igy (12)-
nél lényegesen kisebb az elérheté javulés.

Tovabbi problémat jelent az egyhez kozeli § érté-
kek esetén a stabilitds biztositdsa.
A nyilt integratorok elve az 5. 4bran lathato.

7. 2,

Ube

5. dbra

Az elvileg elérhet6. jel — zaj viszonyjavulds (n+1)-
szeres. Ezen integratorok nagy hatranya, hogy sok
késlelteté miivonalat igényelnek, igy alkalmazdsuk

‘csak a digitalis taroléelemek megjelenése utén terjedt -

el. Megvalositasuk ma gazdasigos az elérhetd ered--
ményekhez viszonyitva. Eppen ezért a MikrohullAmu
Tanszéken. folyé kutatasi munkak a digitalis tarolo-
elemek hazai hozziférhetdségének megvalosuldsakor
a fenti tipust integratorok felé fordultak és ezeknek
is egy specidlis- megolddsa, az tun. ,,mozg6é ablak”
tipust bindris integrator {9} kifejlesztése tortént meg.
Ez az integrator kettds kiiszobképzéssel rendelkezik,
amelyek koziil az elsé adaptiv, igy jo minéségi auto-
matikus detektorként alkalmazhaté. A bindris in-

-tegrator blokksémdaja a 6. abran lathato.
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Az dramkoér egy 1 bites A/D konverterrel, azaz egy
komparitorral kezd4dik, amelynek kimenetén meg-
jelend ,,17 ill. ,,0” szintek digitdlis késleltetévonalon
végighaladnak. (n—1) darab késlelteté mivonalat
hasznilva n jel adédik 6ssze. A 2. komparitor az
un. donté dramkor, amely céldontést (H,) hoz, ha
azn jelben legaldbb K ,,1”-es van, és nincs céldéntést
(H,) hoz, ha K-nil kevesebb ,,1”-es van. A fenti
dramkorben a dontéshozatalhoz az egyesek szamat

fesziiltséggé alakitottuk, igy egy analég komparitor-

ral hozhaté meg a dontés.

A Dbindris integritor tulajdonsagai a bmomléhs
eloszlds alapjén szdmithaték [4; 7).

Ha a kimeneti jellemzdk:

P, a detekcids, és P, a vakldrma valdszinliség;

a bemeneti (az elsé6 komparator kimenetén) jel-
emzdk pedig:

Py a detekcits és p,a vakldrma valészintiség, akkor:

és | (13)
pa=3 (?) p{(—py/

=k

_2.(n ;
Pu=3(7) rha—ror-

Csak termikus zajt feltételezve P, csak Uy és Uy
értékétol fiigg adott zajszint esetén, P, a fenti két
jellemzén kiviil a bemeneti jel—zaj viszonytél is.
Nem fluktudlé céltargyak esetén K optimilis értéke

1,5V n-nél van [10], fluktuslé céltérgyak esetén ennél
alacsonyabbra kell vélasztani [11].

Az els§ kiisz6b (Uy,) értéke elvben rogzitett le-
hetne. Gyakorlatban azonban a vevé termikus zaj-
szintje pl. a vevd instabilitdsa miatt megvéltozhat.
Ilyen esetben U,, utdndllitisa vilna sziikségessé,
amelyet sokkal célszer(ibb automatikusan elvégezni.
Ennek érdekében a lokator holtzéndjiban (a haté-
tdvolsdgnak megfelel§ idépont és a kovetkezd adé-
impulzus koézotti id6) mérjiik a zaj effektiv értékét
és ebbdl képezziik U, -et (6. 4bra folytonos vonal).
A masik lehetséges eljards, hogy a termikus zaj
ergodikus voltat kihaszndlva digitdlis uton, id6-
szemlélet alapjdn mérjiikk a vakldrma valészinilség
értékét és ezt fesziiltséggé alakitva képezziik U, -et
(6. 4bra szaggatott vonal). Ezen ut6bbi z4rt hurku
kiisz6bképzéssel a zajszint olyan mértékl véltozdsa
esetén, amikor régzitett Uy, mellett p, értéke 0,5 és
10-7 kozott valtozott, sikeriilt p, értékét 10—2 koriil

+20% pontossdggal tartani. Mindkét emlitett eljaras
hatranya, hogy csak a termikus zajra szabdalyoz és
nagyon lassii a nagy integralasi idé miatt.

Sokkal hatasosabbak azok az adaptiv kiisz6bképz§
eljardasok, amelyek a kérdéses pont kornyezetébdl
vett mintdk értékébdl képezik az elsé kiiszobot [1].
Ezek anndl hatdsosabbak, minél tobb tdvolsdgcella
tartalmat hasznéljdk fel a kiiszobképzéshez. Tovabbi
elényiik, hogy egyetlen adéperiéduson beliil is v4l-
toztatjak a kiiszsb értékét.

Visszatérve a 3. dbrdn lathaté MTI-rendszerre,
az ott l4thaté ,,Integrator’-blokk szintén a fentiek-
ben ismertetett bindris integritor. Ez egyrészt el-
nyomja az MTI-rendszeren 4tjut6é aszinkron zava-
rokat, mésrészt pedig kiegyenliti az MT1-karakte-
risztika hulldmossdgét, amely a lépcsézés kovetkez-
ménye. Ezenkiviil, mint automatikus detektor, tiszta,
igen jol kiértékelhet§ képet ad az MTI-zénéban is.

A fentiekben ismertetett M T és integralé rendszer
egy kapuzé rendszerrel az in. ,,analég kapu” egység-
gel dsszekapcsolva a lokétor teljes kérnyezetében igen
j6 mindségil, cluttertdl, passziv és aszinkron zava-
rokt6l mentes, kontrasztos indikatorképet eredmé-
nyez, amely nagymértékben megkénnyiti a kezel6k
munkéjat, ill. teljesen elgkészitia lokator informécié-
kat az extraktor szdmira.

Végezetiil szeretnék készonetet mondani dr. Bo-
zsOki Istvannak, akinek elméleti irdnyitésa mellett
és Darvas Péternek, akivel pedig a gyakorlatban
realizaltuk a fent ismertetett rendszert.
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