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Koncepcja rozwigzania odbiornika pelengu zaktécen w systemie
radaru obserwaciji przestrzeni powietrznej.

Streszczenie. W artykule przedstawiono uwarunkowania pracy podsystemu rozpoznania zaktocen, jakim jest odbiornik pelengu zaktécen w radarze
obserwacji przestrzeni powietrznej. Zaprezentowano réwniez koncepcje odbiornika pelengu zaktécen dla radaru obserwacyjnego $redniego zasiegu
pasma S z wielowigzkowg charakterystyka antenowg, pozwalajgcego na lepsze wykorzystanie mozliwo$ci radaru w zakresie przeciwdziatania
prébom zaktécenia pracy oraz wypracowanie dodatkowych informacji o zrédle zaktéceri dla systeméw zbioru i przetwarzania informacji.

Abstract. This article presents work conditions of interference recognition subsystem, such as interference measurement receiver in air surveillance
radar. What is more, concept of interference measurement receiver for medium-range S-band radar with multibeam antenna characteristics is
presented. The receiver enables better use of radar capabilities in dealing with attempts to interrupt and generating additional information of
interference source for information collection and processing systems. Interference measurement receiver in air surveillance radar

Stowa kluczowe: radar, walka radioelektroniczna, odbiornik pelengu zaktécen .
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Wstep

Na przestrzeni lat mozemy obserwowaé rozwoj
techniczny sensoréw radiolokacyjnych. Pierwsze radary
byty urzadzeniami pracujgcymi na pojedynczych kanatach
czestotliwosciowych z ograniczong mozliwoscig
przestrajania czestotliwosci nosnej. Skanowanie przestrzeni

odbywato sie przez ruch mechaniczny systemu
antenowego.
Rozpowszechnienie radarow spowodowato rozwdj

srodkow stuzgcych do zaktécania ich pracy, zaréwno przez
tworzenie sztucznych zakidcen pasywnych (chaff) jak i
stosowanie nadajnikow generujgcych sygnaty radiowe na
czestotliwosci pracy radaru. W przypadku tak prostych
rozwigzan rozpoznanie zakilécen polegato na pomiarze
mocy i kierunku przyjScia zakidécajgcego sygnatu.
Informacja tak pozyskana z kilku radaréw, poprzez
zastosowanie metody triangulaciji mogta stuzyé do
okreslenia potozenia zrédta zakiocen.

Pojawienie sie mozliwosci szybkiego przestrajania
radaréw postawito nowe wymagania w stosunku do
podsystemu wykrywania i pomiaru zakidcen. Zaistniata
potrzeba monitorowania wszystkich potencjalnych
czestotliwosci pracy radaru a nie tylko aktualnie
wykorzystywanej. Tworzenie wielowymiarowego obrazu
sytuacji radioelektronicznej, gdzie istotny staje sie rozkiad
mocy zaktécen w zaleznosci od kierunku i czestotliwosci
jest podstawg do opracowania programu zmiany
czestotliwosci pracy radaru w celu zminimalizowania
degradac;ji parametrow przez radioelektroniczne
przeciwdziatanie przeciwnika. Dodatkowo wielowymiarowa
informacja pozwala na bardziej prawdopodobne
zlokalizowanie zrodet zaktocenn szczegdlnie gdy w
obserwowanej przestrzeni znajduje sie wiecej niz jeden
nosiciel.

Uwarunkowania pomiaru
radarze impulsowym
Podstawg pracy radaru impulsowego jest cykliczne
wysytanie w przestrzen impulséw sondujgcych duzej mocy i
oczekiwanie na przychodzace z przestrzeni sygnaty echa
radiolokacyjnego. W zaleznosci od sposobu przetwarzania
sygnatu, okres pomiedzy kolejnymi sondowaniami
nazywany okresem powtarzania moze by¢ staly lub
zmienny wedtug okreslonego schematu. Dlugos$¢ okresu
powtarzania uwarunkowana jest zasiegiem
instrumentalnym radaru i w przypadku klasycznych

parametrow zaklocen w

systeméw z jednoznacznym pomiarem odlegtosci typowo
przybiera warto$¢ pojedynczych milisekund. W przypadku
radaréw naziemnych lub nawodnych, w poczgtkowej czegsci
okresu powtarzania do radaru docierajg silne sygnaty odbite
od otoczenia radaru. W dalszej kolejnosci docierajg sygnaty
Sredniej mocy zwigzane z clutterem pogodowym oraz
sygnaty uzyteczne ech obserwowanych obiektéw.
Najstabsze sygnaty docierajg do radaru pod koniec okresu
powtarzania [2][5]. Z tego wzgledu ten przedziat czasowy
jest najbardziej optymalny dla pomiaru poziomu tta
elektromagnetycznego w tym np. celowych zakidcen
szumowych. Niestety nawet przesuniecie pomiaru poziomu
zakidcen pod koniec okresu powtarzania nie gwarantuje, ze
bedzie on wykonywany bez obecnosci sygnatéw echa [4].
Pojawienie sie sygnatu echa w bramce pomiarowej
odbiornika pelengu zaktécenn moze i najczesciej skutkuje
btedng informacja o obecnosci zakiécen na czestotliwosci
pracy radaru [4][5].

W przypadku radaru pracujgcego na jednej lub tylko kilku
czestotliwosciach, pomiaru poziomu zakiécen mozna
dokonaé¢ w ramach podstawowego toru odbiornika radaru
lub przez zastosowanie kilkukanatowego odbiornika
pomocniczego. Problem jednak narasta, gdy pasmo pracy
radaru poszerza sie i mamy do czynienia z
kilkudziesiecioma lub wiecej mozliwymi czestotliwoSciami
pracy. Np. w przypadku radaru EDYTA istnieje koniecznosé
pomiaru zaktécen na 64 kanatach, w przypadku radaru
ODRA liczba kanatéw czestotliwosciowych wzrasta do 300.
W tej sytuacji zbudowanie wielokanatowego odbiornika
pomiarowego zaczyna by¢ trudno realizowalne technicznie
oraz nieracjonalne ekonomicznie. Jednym z mozliwych
rozwigzan tego problemu jest zastosowanie odbiornika
skanujgcego pasmo pracy radaru z krokiem przestrajania
odpowiadajgcym rastrowi przestrajania radaru. Takie
rozwigzanie sprawdza sie¢ jednak tylko do pewnej liczby
koniecznych do przeskanowania kanatow. Jak wspomniano
wczesniej, ze wzgledu na uwarunkowania pomiaru jest on
przeprowadzany pod koniec okresu powtarzania cyklu
sondowania radaru. Przyktadowo dtugosé okresu
powtarzania sondowania dla radaru o zasiegu
instrumentalnym 450 km wynosi okoto 3 ms. Dla radaréw o
mniejszym zasiegu ta wartos¢ maleje, np. przy 240 km juz
wynosi okoto 1.6 ms. Jezeli przyjmiemy, ze pomiar
chcielibysmy wykona¢ w czasie np. 10% okresu
powtarzania to czas na przeskanowanie pasma wyniesie
dla pierwszego przyktadu 0.3 ms, a dla drugiego 0.16 ms.
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Jezeli w tych warunkach musimy przeskanowac¢ wszystkie
mozliwe kanaty pracy radaru, to w przypadku radaru
zasiegu instrumentalnym 450 km otrzymujemy czas na
pojedynczy pomiar 0.3 ms : 64 kanaty = 4.6 ys, a dla radaru
o zasiegu 240 km 1.6 ms : 300 kanatéw = 0.53 ps. Tak
ekstremalnie krotkie czasy powodujg pojawienie sie
probleméw zwigzanych ze stanami nieustalonymi
odpowiedzi filtrow pasmowych w torze odbiorczym oraz
przez duzg wariancje zmierzonej wartosci, praktycznie

uniemozliwiajg pomiar wartosci $redniej amplitudy
zakiocen.  Wydluzenie czasu pomiaru  powoduje
niebezpieczenstwo  wykonywania go w obszarze

wystepowania sygnatéw uzytecznych. Co prawda sygnaty
uzyteczne wystepujg tylko na aktualnej czestotliwosci
pracy, wiec mozna zaplanowa¢ skanowanie tak aby
czestotliwos¢ pracy i pobliskie byly skanowane w ostatniej
kolejnosci. W przypadku radaréw przestrajanych w
sektorach czy w sekwencjach impulséw sondujgcych trzeba
dynamicznie, na biezgco modyfikowaé plan skanowania
kanatéw. Inng negatywng cechg odbiornika skanujgcego
jest fakt, ze w catym cyklu sondowania bardzo krotko jest

obserwowany pojedynczy kanat czestotliwosci. W
przypadku wystgpienia aktywnych zaktocen
niestacjonarnych  (np.  impulsowych) istnieje  duze

prawdopodobiehnstwo, ze pomierzona wartos¢ amplitudy
zakiocen bedzie niereprezentatywna dla tego kanatu lub
zakidcenia nie zostang wykryte w ogole.

W  przypadku duzej liczby kanatow spotyka sie
rozwigzanie polegajgce na podzieleniu kanatéw na
podgrupy i podczas jednego skanu przestrzeni (obrotu
anteny) przegladaniu tylko jednej grupy. Dzieki takiemu
rozwigzaniu mozna znaczaco zwigkszyC czas obserwacji
pojedynczego kanatu i poprawi¢ wiarygodnos¢ pomiaru.
Niestety takie rozwigzanie pocigga za sobg wydtuzenie
czasu odnowy informacji o sytuacji  zakioécen
radioelektronicznych. Przy wzrastajgcych mozliwosciach
adaptacyjnych wspotczesnych srodkow zakidcajgcych taka
sytuacja praktycznie uniemozliwia skuteczne
przeciwdziatanie zaktéceniom przez zmiane czestotliwosci
pracy radaru. Doswiadczenia z eksploatacji radaréw, w
ktorych zastosowano to rozwigzanie, pokazaty matg
przydatnosc¢ takiego systemu monitorowania zaktécen.

Koncepcja odbiornika z cyfrowg analizag widma

Powyzej zasygnalizowano problemy jakie pojawiajg sie
podczas realizacji pomiaru poziomu zakiécen w pasmie
pracy radaru $redniego zasiegu (240 km) podzielonego np.
na 300 kanatdw czestotliwosciowych w czasie stanowigcym
10% okresu powtarzania przy zastosowaniu odbiornika
skanujgcego. Rozwdj technologii przetwornikéw analogowo
cyfrowych oraz technik cyfrowego przetwarzania sygnatu
pozwolit na opracowanie koncepcji cyfrowego odbiornika
monitorujgcego zakiécenia bazujgcego na software’owej
analizie widma odbieranego sygnatu.

Opracowujgc koncepcje cyfrowego odbiornika pomiaru
zakiocen dla radaru sredniego zasiegu przyjeto nastepujgce
zatozenia i parametry:

- pasmo pracy: S;

- szeroko$¢ monitorowanego pasma: 300 MHz;

- rozdzielczo$¢ analizy widmowej: 1 MHz;

- czas pomiaru: w ramach jednego okresu sondowania;

- eliminacja sygnatéw echa uzytecznego;

- zakres dynamiki pomiaru 110 dB.

Dla tych zatozen przeprowadzono analize mozliwych
konfiguracji cyfrowego odbiornika pomiaru zakidcen. Z
uwagi na duzg szeroko$¢ monitorowanego pasma, dla
uzyskania poprawnej konwersji analogowo cyfrowej,
wykorzystany przetwornik musiatby charakteryzowaé sie
czestotliwoscig probkowania nie mniejszg niz 600 MHz.

Przetworniki ADC o takich wymaganiach sg trudne do
wykonania, ponadto ich dynamika oraz uzyskiwany
stosunek sygnatu do szumu (SNR) po konwersiji jest duzo
nizszy niz w przypadku przetwornikdw pracujgcych z nizszg
czestotliwoscig probkowania. Mozliwos¢ jednoczesnej
obrébki sygnatu z monitorowanego pasma w catym
zakresie czestotliwosci jest dodatkowo ograniczona przez
wymogi dotyczace mikrofalowych uktadow filtraciji
pasmowe;.

Pierwszym etapem konwersji sygnatu o czestotliwosci

srodkowej w pasmie S jest sprowadzenie go do
czestotliwosci  posredniej wynoszacej kilkaset MHz.
Poniewaz stosunek szerokosci pasma sygnatu do

posredniej czestotliwosci nosnej jest duzy, sygnat ten nie
mozna rozwaza¢ jako sygnat wagskopasmowy. Fakt ten
powoduje powazne problemy przy zaprojektowaniu uktadu
filtracji pasmowej dla takiego sygnatu. Rozwigzaniem
sytuacji jest podziat monitorowanego pasma sygnatu na
kilka mniejszych, ktére bedg przetwarzane osobno.

W projektowanym, dla omawianego radaru, rozwigzaniu
zastosowano podziat pasma na 4 czesci o szerokosci B =
80 MHz kazda. Na rysunku 1 przedstawiono schemat
blokowy proponowanego rozwigzania odbiornika pomiaru
zaktocen.

SES)
L=
v
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Rys. 1. Schemat blokowy odbiornika pomiaru zaktécen dla radaru
ODRA

Sygnat z uktadu antenowego radaru rozdzielony jest na
cztery tory odbiorcze o szerokosci pasma 80 MHz i
czestotliwosciach srodkowych tak dobranych aby pokryé
petne pasmo pracy radaru 300 MHz. Dzieki nieco wiekszej
szerokosci pojedynczego toru nizby to wynikato z
arytmetycznego podziatu 300:4,mozliwe jest uzyskanie
,Zaktadek” poszczegdlnych pasm co zapobiega potencjalnej
utracie informacji o sygnatach, ktérych czestotliwosé
Srodkowa wypadataby na granicy podpasm. Wartosé
czestotliwosci srodkowej po przemianie przyjeto 500 MHz,
co przy szerokosci pasma 80 MHz pozwala na uzyskanie
odpowiedniej charakterystyki filtrow pasmowych. Filtracja
sygnatdbw z poza pasma kanailu jest istotna m.in. ze
wzgledu na eliminacje zjawiska aliasingu podczas
pasmowej konwersji analogowo-cyfrowe;.

W celu wykonania konwersji analogowo - cyfrowej
planowane jest wykorzystanie uktadu Alpha Data XRM-
ADC-D7-500 zawierajgcego dwa dwunastobitowe
przetworniki ADC o maksymalnej czestotliwosci
probkowania f, = 500 MHz. Dwa takie uktady w postaci
nakladek na macierzystg ptyte komputerowg zapewnig 4
kanaty przetwarzania sygnatu analogowego.

Z teorii cyfrowego przetwarzania sygnatéw znana jest
metoda pasmowego probkowania sygnatu [6]. Prébkujgc
pasmowy sygnat, zlokalizowany wokdét  posredniej
czestotliwosci, z czestotliwoscia mniejszg niz owa
czestotliwos¢é uzyskiwane sg kolejne powielenia sygnatu.
Maksymalna ilos¢ powielen pasma bez zaistnienia zjawiska
aliasingu jest Scisle zwigzana z czestotliwoscig nosng f;
oraz szerokoscig pasma sygnatu B. Czestotliwosé
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proébkowania konwertera musi w tym wypadku spetniac
ponizszg nieréwnosc [2][6]:
2f.+B < ¢
m+1
gdzie: m- ilos¢ powielen pasma.

2f,-B
<Zc =
P m

Zgodnie z tym, co zostato przedstawione, sygnat moze
by¢ rozpatrywany jako waskopasmowy, jezeli czestotliwosé
nosna f; jest duzo wieksza od wartosci dewiacji.
Dysponujgc sygnatem z zawezonym widmem o szerokosci
B = 80 MHz czestotliwos¢ posrednig ustalono réwng f; =
500 MHz. Dla tak dobranych parametréow, przy ilosci
powielen m = 2, czestotliwos$¢ probkowania nalezy wybra¢ z
przedziatu (360; 460). Arbitralnie przyjeto wartos¢ f, = 400
MHz.

Danymi wejsciowymi do dalszego przetwarzania DSP
jest cigg probek z okna pomiarowego o dtugosci 100 pys w
ramach kazdego okresu powtarzania sondowania.

Obrébka DSP zostanie zrealizowana w oparciu o
wielordzeniowg platforme karty graficznej NVidia Kepler
(CUDA).

W ramach przetwarzania DSP zostang wykonane:
analiza widmowa sygnatu przy uzyciu FFT oraz eliminacja
sygnatéw echa, czyli posiadajgcych wewnetrzng strukture
takg jak sygnat sondujgcy radaru.

Do eliminacji echa wilasnego zostanie wykorzystane
widmo catego sygnatu, z danego kanatu odbiorczego.

W celu zapewnienia wszystkich tych wymagan nalezy
zastosowac filtracje adaptacyjng opartg o algorytm RLS
[11[3]. Metoda ta wymaga przeprowadzenie dodatkowego
przetwarzania polegajgcego na filtracji dopasowanej
umozliwiajgcej stwierdzenie obecnosci echa wifasnego.
Precyzyjne zlokalizowanie echa wtasnego w sygnale OPZ
dodatkowo zostanie wspomagane algorytmem CFAR [2],
tak aby jego wyjsciem byt indeks konca sygnatu LFM echa.

Realizacja operacji usuwania sygnatu echa wlasnego
przy wykorzystaniu rekursyjnego filtru adaptacyjnego sktada
sie z nastepujgcych etapow:

1. Filtracji dolnopasmowej sygnatu OPZ

2. Decymacji sygnatu OPZ ze wspdiczynnikiem 4

3. Wybranie sygnatu mogacego zawiera¢ echo wiasne
radaru i zastosowanie dla niego nastepujgcych
algorytmoéw cyfrowego przetwarzania:

e Filtracia dopasowana z zastosowaniem okna
czasowego Hamminga. Przyktadowy wynik filtraciji
dopasowanej sygnatu OPZ zawierajgcego echo
wiasne przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wynik filtracji dopasowanej przyktadowego sygnatu OPZ

e Wykrycie obecnosci sygnatu wilasnego echa z
wykorzystaniem metody CFAR. Poprawnos¢
dziatania algorytmu wykrywania echa na tle
zaktocen — CFAR przetestowano na obliczonym
skompresowanym sygnale OPZ z rysunku 2.
Otrzymane wyniki zamieszczono na rysunku 3,
gdzie kolorem czarnym zaznaczono prog
wykrywania algorytmu CFAR. Algorytm CFAR bez
problemu poradzit sobie z detekcjg echa.
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Rys. 3. Detekcja sygnatu echa wiasnego w sygnale OPZ

e Okreslenie liczby wykry¢ i ich potozenia. Wartos¢
maksymalna (Rys. 3) sygnatu po detekcji wskazuje
na punkt pofozenia sygnalu LFM echa
radarowego.

o Dla kazdego wykrycia wykonywany jest algorytm
eliminacji echa wlasnego oparty o filtracje
adaptacyjng RLS. Wynik przetwarzania sygnatu
OPZ adaptacyjnym filtrem RLS przedstawiono na
rysunku 4. Kolorem niebieskim przedstawiono
przefiltrowany sygnat OPZ.

Przetworzony sygnat OPZ

A0k ................. EEREEERARREEN i REREEE

Przetworzony ||
*_ Oryginalny

Czestotliwos¢ [MHz]
Rys. 4. Wynik filtracji RLS eliminujgcej sygnat echa wtasnego

Algorytm oparty o filiracje adaptacyjng RLS daje
zaktadane rezultaty, nie wprowadzajgc jakichkolwiek
dodatkowych zaktécen widma OPZ. Ponadto sygnat echa
radarowego zostat tu catkowicie wyeliminowany, a poziom
sygnatu jest rowny poziomowi szumu. Z racji na swoje
dobre wifasciwosci algorytm RLS szybko i precyzyjnie
adaptuje sie do analizowanego sygnalu OPZ. Gtéwng
zastugg tego faktu jest wlasciwosé RLS, ktory jest zbiezny
do rozwigzania optymalnego w sensie kryterium
minimalizacji btedu $redniokwadratowego MMSE [1][3].
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Efektem przetwarzania prébek okna pomiarowego jest
zbior wynikéw transformacji FFT, ktére nastepnie zostang
uzyte do wyznaczenia $redniego rozktadu zakitécen w
pasmie danego kanatu. Ztozenie wynikéw usredniania
pozwoli na uzyskanie obrazu zakiécen w catym pasmie
pracy radaru w pojedynczym okresie powtarzania impulsow
sondujgcych.

Podsumowanie

Przedstawiona w referacie koncepcja odbiornika
pomiaru zaktocerh zostanie wdrozona w produkowanej
obecnie partii radaréow ODRA. Pozwoli to na zastgpienie
dotychczasowego rozwigzania, ktére z racji zastosowanej
koncepcji nie pozwalata na petne wykorzystanie potencjatu

radaru w zakresie obrony przed przeciwdziataniem
radioelektronicznym.  Wydtuzenie okna pomiarowego
zmniejszy  takze prawdopodobienstwo niewykrycia

niestacjonarnych sygnatéw zaktécajacych.

Opisana koncepcja z racji zastosowania architektury
odbiornika software’owego (SDR) pozwoli w przysziosci na
rozwijanie mozliwosci podsystemu rozpoznania zaktdcen
radaru np. o wprowadzenie analizy czasowo-
czestotliwosciowej i prowadzenia klasyfikacji typu zaktocen.
Wzbogacenie charakterystyki sygnatu zaktécajacego moze
w przysziosci pozwoli€ na zwigkszenie mozliwosci
okreslenia potozenia nosiciela zrédta zakidcen metodg
triangulacji w sytuacji wystepowania wielu zrédet zaktécen.
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