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Streszczenie. W artykule przedstawiono istotg zjawiska wywotanego dyskretyzacja radarowego
sygnatu ztozonego. Dokonano proby jakosciowej oraz ilosciowej oceny wptywu tego zjawiska na
parametry sygnalu radarowego po kompresji. Do rozwazan przyjgto sygnat z liniowa modulacja
czestotliwosci (LMCz). Badanymi parametrami sygnatu byty: wzgledny poziom maksymalnego
listka bocznego (PSL) oraz straty sygnatu uzytecznego wywotane niedopasowaniem (LPG). Roz-
wazania zilustrowano przyktadowymi wynikami badan symulacyjnych. Na podstawie uzyskanych
wynikéw dokonano proby sformutowania wnioskow praktycznych.
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1. Wprowadzenie

Rozwiazaniem podstawowego w teorii radiolokacji problemu optymalnej
(w sensie maksymalizacji stosunku sygnatu do szumu) filtracji liniowej jest tzw.
filtr dopasowany. Zespolona transmitancja filtru dopasowanego jest proporcjo-
nalna do sprzg¢zonego widma sygnatu, do ktorego dopasowany jest filtr [1].

Czasowa postac sygnatlu na wyjsciu filtru dopasowanego, w funkcji dopple-
rowskiego przesunigcia czgstotliwosci, wyznacza sig, wychodzac z ogdlnej, wpro-
wadzonej przez Woodwarda, definicji radarowej funkcji nieoznaczonosci

x(t. fp)= fu(t)u*(t—’[)eﬂ”f[’tdt, (1)
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gdzie: u () — zespolona obwiednia sygnatu; u * (1) — wielko$¢ sprzezona do u (1 );
fp — dopplerowskie przesunigcie czgstotliwosci; T — wzgledne przesunigcie czasu
(wzgledem momentu pojawienia si¢ maksimum sygnalu wyjsciowego).

Do dalszych rozwazan najczg$ciej wykorzystywany jest modut funkcji nie-
0znaczonosci | )((T, o )|

Najbardziej popularnym rodzajem radarowego impulsowego sygnatu sondu-
jacego jest sygnat z liniowa modulacja czgstotliwosci (LMCz). Jego rzeczywista
posta¢ czasowa, przy zatozeniu normalizacji energii sygnatu do jednosci, przed-
stawia wyrazenie [2]

s(z):%rect(%jcos[w0t+%+(p0} 2)

gdzie: T — czas trwania impulsu; w, — pulsacja Srodkowa (nos$na); u — na-
2nB
chylenie funkcji modulacji pulsacji u= i% [rad/s2 J; B — zakres zmian

czgstotliwosci wewnatrz impulsu (dewiacja czgstotliwosci); ¢, — faza poczat-

t . . . .
kowa; rect(?] — jednostkowy impuls prostokatny, zdefiniowany nastgpujaco:

(zj 1 dla —Z<z<z
rect| — |= 2 2

0 dla pozostatych t.

Istotnym parametrem rozwazanego sygnatu ztozonego jest jego baza, okre-
$lona zaleznoscia K = BT.
Zespolona obwiednia sygnatu (2) przyjmuje postaé

2

1 Al
u(t)zﬁrect(?]e 2. 3)

Z wyrazenia (1) 1 (3) mozna wyznaczy¢ modut funkcji nieoznaczono$ci roz-
wazanego sygnatu

|%(T,fu)|=rect(;—Tj[ |T|jsa{(27rfl)+ur( ||J } 4)

sin x

Sa(x)= *
1 dla x=0.

dla x#0

gdzie
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Z wyrazenia (4) wynika, ze maksimum sygnatu na wyjsciu filtru dopasowa-
nego zmienia swoje potozenie na osi czasu w funkcji wartosci dopplerowskiego
przesunigcia czgstotliwosci z jednoczesna modulacja wartosci tego maksimum
funkcja (1-[z[/T).

Do podstawowych, powszechnie uzywanych, charakterystyk sygnatu na wyj-
$ciu filtru dopasowanego naleza nastgpujace parametry:

— LPG (ang. Loss in Process Gain), poziom listka gldéwnego przy braku

dopasowania U, odniesiony do jego maksymalnej wartosci w przy-

padku idealnego dopasowania U, .

Vsl

| LGmx

LPG =20log

’ )

— PSL (ang. Peak Sidelobe Level), wzgledny poziom maksymalnego listka
bocznego U, , odniesiony do maksimum listka gtéwnego U,

PSL= ZOIOgM. (6)
Vs

Na podstawie teoretycznych zaleznosci (4) oraz (5) wyznaczono przebieg
parametru LPG sygnatu z modulacja LMCz w funkcji dopplerowskiego przesu-
nigcia czgstotliwosci. Dopplerowskie przesunigceie czgstotliwosci zostato unor-
mowane do szeroko$ci widma sygnatu. Wyniki obliczen, dla réznych warto$ci
bazy sygnatu, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zaleznos¢ parametru LPG od wzglednej wartosci dopplerowskiego przesunigeia czgstotliwosei
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Wyniki analogicznych obliczen dla parametru PSL przedstawiono na rysun-
ku 2. Zmiany warto$ci parametru PSL w funkcji wzglednego dopplerowskiego
przesunigcia czgstotliwosci, ograniczonego do najmniejszych jego wartosci, przed-
powigkszeniu rysunek 3.

stawia w

PSL [dB]
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Rys. 2. Zaleznos$¢ parametru PSL od wzglednej wartosci dopplerowskiego przesunigcia
czestotliwosci
-13,0 t
-13.2 7 AN
\ / — k=50
—— K=100
13,4 1 — K =200
—— K=400
-13,6 \ 1 \ \ \
-0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10

Rys. 3.

Jp/B

Zmiany parametru PSL dla matych wartosci dopplerowskiego przesunigcia czgstotliwosci
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2. Dyskretyzacja sygnalu radarowego

W nowoczesnych rozwiazaniach radarowego systemu odbiorczego sygnat
echa zostaje poddany konwersji analogowo-cyfrowej z okresem zegara probku-
jacego t,,. Operacje kompresji realizuje si¢ w filtrze dopasowanym, ktérego od-
powiedz impulsowa zostaje utworzona z ciagu probek (o tym samym okresie
powtarzania ?,,) sygnatu sondujacego.

W idealizowanym przypadku poczatek sygnatu echa pokrywa si¢ z momen-
tem pobierania probki przez uktad konwersji analogowo-cyfrowej (rys. 4a —
echo ,,idealne”). W og6lnym jednak przypadku, ze wzgledu na losowe potozenie
wykrytego w przestrzeni obiektu wzgledem radaru, momenty te nie pokrywaja
si¢ (rys. 4a — echo ,,rzeczywiste”).
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Rys. 4. Dyskretyzacja sygnatu radarowego

Pierwsza probka sygnatu echa jest opézniona wzgledem jego poczatku o czas
t;, mniejszy od okresu probkowania. Wystepuje zjawisko przesunigcia czota
impulsu echa wzgledem najblizszej dyskretnej wartosci czasu, wyznaczonej przez
zegar probkujacy przetwornika analogowo-cyfrowego, nazywany dalej krotko
przesunigciem. Przesunigcie to spelnia warunek ¢; € (0,¢,,). W przypadku sy-
gnatu z modulacja LMCz czgstotliwos¢ chwilowa sygnatu jest liniowa funkcja
czasu. W przypadku idealizowanym pierwsza i ostatnia probka sygnatu echa od-
powiada¢ beda chwilowej czgstotliwosci poczatkowej f), i koncowej f,. W przy-
padku rzeczywistym pierwsza i ostatnia probka sygnatu echa odpowiadaja juz
innej chwilowej czgstotliwosci poczatkowej f]; i koncowej f, (rys. 4b). W re-
zultacie zaleznoSci czestotliwosci chwilowej sygnatu od czasu, dla obu przypad-
koéw, przyjma postaé przedstawiona na rysunku 5.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ chwilowej czgstotliwosci sygnatu od czasu, przy braku i wyst¢gpowaniu zjawiska
przesunigcia

Poszczegodlne wielko$ci okreslone sa wyrazeniami:
B
B:fk_f]ﬂ fOzfp-I-E’

u L
gtj’ fk_fk+_tj’

fo=tpt 21

, , , . B
B'=f,~f,=B. fo=fp+7=fo+Af=f0+%tj.

Zjawisko przesunigcia wywotuje zatem skutek rownowazny dopplerowskie-
mu przesunigciu czestotliwosci. Maksymalna warto$¢ przesunigcia czgstotliwo-

$ci okresla wzor
u
Af mx 2 Vs tpr ° (7)

Wobec tego badanie wptywu dyskretyzacji sygnatu i wywotanego nim zja-
wiska przesunigcia, na charakterystyki sygnatu po kompresji mozna sprowadzi¢
do badan wptywu dopplerowskiego przesunigcia czgstotliwosci w zakresie jego
zmian okreslonych wyrazeniem (7).

Przyréwnujac w wyrazeniu (4) argument funkcji Sa[.] do zera, tatwo wyka-
zaé, ze czasowe przesunigcie maksimum sygnatu na wyjsciu filtru dopasowane-
g0, wywolane rozwazanym zjawiskiem, jest rowne

T, ="1;

mx J

i w skrajnym przypadku moze osiagna¢ wartos¢ 7,,. Znak minus oznacza, ze zmia-
na czgstotliwo$ci, wywotana zjawiskiem przesunigcia, odpowiada zblizaniu si¢ wy-
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krywanego obiektu do radaru. Rozpatrywane zjawisko (ograniczajac si¢ do listka
glownego i jednej pary listkow bocznych) pokazano w powigkszeniu na rysunku 6.
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Rys. 6. Wptyw efektu fluktuacji na amplitudg probek sygnatu po dyskretyzacji

Jesli sygnal echa radarowego podda si¢ dyskretyzacji, wowczas amplituda
maksymalnej probki listka gldownego zmienia¢ si¢ bedzie nie tylko wskutek nie-
dopasowania, ale rowniez wskutek zmiany potozenia maksimum sygnatu wzgle-
dem zegara probkujacego, co pokazano na rysunku 6. Maksymalna strata pozio-
mu listka gldbwnego wystapi w przyblizeniu dla czasu 7; =7, / 2. Wielkos¢ tych
strat jest funkcja okresu probkowania i maleje wraz ze wzrostem czgstotliwosci
probkowania. Najwicksza warto$¢ tej czgstotliwosci, wynikajaca z kryterium Ny-
quista, dla zespolonego sygnatu z modulacja LMCz w pasmie podstawowym,
rowna jest w przyblizeniu jego dewiacji B.

3. Wyniki badan

W celu okreslenia iloSciowych zmian parametrow sygnatu na wyjsciu filtru
dopasowanego, opracowano symulacyjny model uktadu uwzgledniajacy opera-
cje¢ dyskretyzacji oraz zjawisko przesunigcia czota impulsu. W rezultacie prze-
prowadzonych badan uzyskano szereg charakterystyk.

Zalezno$¢ parametru LPG, (dla ustalonej warto$ci bazy sygnatu i kilku
wzglednych warto$ci czgstotliwosci probkowania) od wartosci #; pokazano na
rysunku 7. Warto$¢ ¢; zostala unormowana w stosunku do maksymalnego okresu
probkowania 7,,,,, wynikajacego z kryterium Nyquista. Dla pordwnania, na ry-
sunku 7 przedstawiono réwniez przebieg LPG, (dla ciaglej dziedziny czasu)
w funkcji czestotliwosci sSrodkowej sygnatu w zakresie odpowiadajacym maksy-
malnej wartosci #;. Z przytoczonych przebiegow wynika, ze straty poziomu sy-
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gnatu wyjsciowego moga osiagnac wartos¢ prawie 4 dB. Dla stosowanych w prak-
tyce wartosci czestotliwosci probkowania rzedu 2B, straty te nadal sa istotne 1 wy-

nosza okoto 1 dB.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wzglednego poziomu sygnatu na wyjsciu filtru dopasowanego od wzglednej
wartosci #; oraz od czgstotliwosci probkowania

Mozna wykazaé, ze przy ustalonej wzglednej czgstotliwosci probkowania
bezwzgledny poziom minimum parametru LPG, w funkcji bazy sygnatu jest
staty, jak pokazano to na rysunku 8.
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Rys. 8. Zalezno$¢ wzglednego poziomu sygnatu na wyjsciu filtru dopasowanego od wzglednej
wartosci ¢; oraz od bazy sygnatu
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Analizujac interesujaca nas réznice (ALPG) pomigdzy teoretyczna warto-
Scig parametru LPG,, wyznaczona dla ciaglej dziedziny czasu, a warto$cia rze-
czywista LPG,, wyznaczona dla dyskretnej dziedziny czasu, otrzymuje si¢ cha-
rakterystyke przedstawiona na rysunku 9. Charakterystyke wyznaczono dla sy-
gnatu o bazie rownej 50, ale przebiegi dla innych wartosci bazy sygnatlu prak-
tycznie nie odbiegaja od przedstawionego na rysunku 9.
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Rys. 9. Zalezno$¢ strat poziomu sygnalu ALPG od wzglgdnej wartosci czgstotliwosci probkowania

Zaleznos$¢ parametru ALPG od bazy sygnatu, dla kilku ustalonych czgstotli-
wosci probkowania, pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Zalezno$¢ strat poziomu sygnatu ALPG od bazy sygnatu
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Z przedstawionych przebiegow wynika, ze maksymalny spadek poziomu sy-
gnatu, wywotany zjawiskiem przesunigcia czota impulsu, nie zalezy praktycznie
od warto$ci bazy sygnatu.

W rozwazanym zakresie zmian czgstotliwosci srodkowej sygnatu echa, spo-
wodowanych dyskretyzacja, wywotujaca zjawisko przesunigcia czola impulsu,
przemieszczenie czasowej postaci sygnatu na wyjsciu filtru dopasowanego po-
woduje zmiany bezwzglednego poziomu maksimum listkow: glownego U,
i bocznego U, ,. Zalezno$¢ tg przedstawiono na rysunku 11, przy czym charakte-
rystyki unormowano do maksymalnej wartosci obu listkow dla ciagtej dziedziny
czasu, przy zerowym przesunigciu czgstotliwosci.
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Rys. 11. Zaleznos¢ maksimum listka glownego i bocznego po dyskretyzacji od wzglednej warto$ci ;

Powyzsza zaleznosc¢ skutkuje zmianami wzglednego poziomu listkow bocz-
nych (PSL, ). Przedstawiono to na rysunku 12 dla dwoch roznych wartoscei cze-
stotliwosci probkowania. Dla poréwnania na rysunku 12 przedstawiono roéwniez
przebieg PSL, dla ciagtej dziedziny czasu w funkcji Srodkowej czestotliwosci
sygnalu, w zakresie odpowiadajacym maksymalnej wartosci ¢;.

Z przedstawionych charakterystyk wynika, Ze interesujace dla praktyki po-
tencjalne pogorszenie wzglednego poziomu listkbw bocznych jest nieznaczne,
1z¢du 0,1 dB. Co wigcej, dla pewnych wartosci 7; wystgpuje poprawa tego pozio-
mu, zalezna od czgstotliwosci probkowania, przekraczajaca wartos¢ 1 dB.

Jednak dla dyskretnej dziedziny czgstotliwosci wystepuje dodatkowe zjawi-
sko, polegajace na taczeniu listkow bocznych z listkiem gtownym i poszerzeniu
tego ostatniego. Mechanizm tego zjawiska pokazano na rysunku 13.
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Rys. 12. Zaleznos¢ wzglednego poziomu listkow bocznych od wzglednej wartosci #; oraz od czgsto-
tliwosci probkowania
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Rys. 13. Ilustracja zjawiska taczenia listka bocznego z listkiem glownym

W rezultacie wzgledne zmiany poziomu listkow bocznych (PSL, ), dla naj-
nizszych dopuszczalnych czgstotliwo$ci probkowania, zawieraja charakterystycz-
ne nieciaglosci, przedstawione na rysunku 14.

Na tym rysunku dodatkowo przedstawiono przypadek probkowania o czg-
stotliwosci rownej czgstotliwosci Nyquista (B), charakteryzujacy si¢ wyraznie
nizszym poziomem listkdw bocznych. Jest to przypadek szczegolny, odpowiada-
jacy sygnalowi z wielowarto$ciowa manipulacja fazy kodem P4 [3].
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Rys. 14. Zalezno$¢ wzglednego poziomu listkow bocznych od wzglednej wartosci #; oraz od czgsto-
tliwosci probkowania, z uwzglednieniem zjawiska taczenia bocznego listka i gtownego

Podsumowanie

W rozwiazaniach radarowego systemu odbiorczego wykorzystujacych cy-
frowe techniki przetwarzania sygnatu, istotnego znaczenia nabiera naturalne zja-
wisko przesunigcia czota impulsu echa radarowego wzgledem najblizszej dys-
kretnej warto$ci czasu, wyznaczonej przez zegar probkujacy przetwornika analo-
gowo-cyfrowego.

W niniejszej pracy wykazano, ze zjawisko to, dla sygnatu z modulacja LMCz,
wywotuje skutek rownowazny dopplerowskiemu przesunigciu czestotliwosci sy-
gnatu echa radarowego. Przesunigcie to powoduje niepozadang modulacj¢ am-
plitudy prébek sygnatu na wyjsciu filtru kompresji, wywotana procesem dyskre-
tyzacji. W rezultacie wystgpuja straty poziomu sygnatu uzytecznego (LPG), kto-
re moga osiaga¢ wartosci do 4 dB. Straty te sa funkcja przyjetej czgstotliwosci
probkowania. Wyznaczono zaleznos$¢ poziomu tych strat od czgstotliwosci prob-
kowania. Dodatkowo, zjawisko przesunigcia moze obnizy¢ skutecznos¢ dziata-
nia uktadow ttumienia ech statych.

Ponadto w pracy wykazano, ze wplyw zjawiska przesunigcia czota impulsu
na wzgledny poziom listkdw bocznych nie wywoluje istotnego pogorszenia tego
parametru. Straty PSL nie przekraczaja utamka decybela.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu
2006 r.
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CZ.LESNIK, A. KAWALEC, J. PIETRASINSKI

Discretization process impact on compressed radar signal parameters

Abstract. Modern techniques of digital signal processing are the basis of modern radar receiver
systems. It causes that radar characteristics are created among others by digitization procedure
including its additional products. That is why awareness concerning these products presence and
their qualitative and quantitative estimation is difficult to overestimate. An example of such a product
is an effect of an echo — pulse leading edge random position with relation to a nearest discrete
time value determined by an AD converter sampling clock. This effect influence on signal
characteristics at the output of the digital compression filter is very important.

The essence of the phenomenon caused by radar chirp signal digitization is presented in the paper.
To be more precise — efforts leading to qualitative and quantitative estimation of this phenomenon
influence on radar signal after compression were undertaken. The LFM signal was chosen into
consideration. Tested signal parameters were as follows: relative level of a peak side lobe (PSL)
and echo signal loses caused by a mismatch. Considerations are illustrated by simulation test
results. Practical conclusions were taken on the basis of the achieved results.

Keywords: radar, pulse compression, LFM, Doppler effect, digital compression filter
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