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Streszczenie. Od wielu lat prowadzone sa prace nad radarami trudno wykrywalnymi (LPI). Kla-
syczne radary impulsowe mozna wykrywac z odleglosci znacznie wigkszych niz odlegtosci, na
ktorych radar jest w stanie wykrywac cele. Sytuacja zmienita si¢ znacznie po wprowadzeniu rada-
row pracujacych z fala ciagla, dla ktorych efektywna detekcjg obiektow mozna uzyskac przy mocy
emitowanych sygnalow w zakresie od pojedynczych miliwatow do kilkuset watow. W radarach
z falg ciagla najczesciej stosuje sig liniowa, pitoksztattng modulacjg czgstotliwosei (sygnaty LMF).
Radary takie charakteryzuja si¢ do$¢ prosta konstrukcja i matymi wymogami na moc oblicze-
niowa. Post¢p w dziedzinie rozpoznania radioelektronicznego umozliwit jednak wykrywanie tych
radaréw. Dalsze poszukiwania technologii, ktora mogtaby zostac¢ zastosowana w radarach trudno
wykrywalnych, doprowadzity do opracowania réznych systeméow modulacji emitowanej fali cia-
glej, tak by z jednej strony uzyskac¢ jak najlepsze wlasnosci detekcyjne radaru, z drugiej zas uczy-
ni¢ radar trudnym do wykrycia. Jedna z ciekawszych modulacji, ktora zyskuje na popularnosci
w ostatnim okresie, jest modulacja fali no$nej radaru sygnalem szumowym. Radar taki, zwany
radarem szumowym, ma wiele unikatowych cech. Nie wystgpuje w nim zjawisko niejednoznacz-
nos$ci odlegtosciowej lub dopplerowskie, co w znacznym stopniu utatwia proces detekcji i $ledze-
nia obiektow. Dhugi czas o§wietlenia obiektow pozwala na stosowanie procedur identyfikacji obiek-
tow na podstawie zmian czasowych powierzchni skutecznej celu, co jest szczegdlnie cenne przy
wykrywaniu helikopterow i startujacych rakiet. Szumowy charakter emitowanego sygnalu powo-
duje duze utrudnienia w detekcji emisji oraz bardzo komplikuje proces identyfikacji zrodta emisji
przez urzadzenia ESM.
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Symbole UKD: 621.396.96



112 K. Kulpa

1. Wstep

Okreslenie radar szumowy odnosi si¢ do grupy radaréw uzywajacych sygna-
16w losowych lub pseudolosowych dla pod$wietlenia celu. Radary szumowe moga
znalez¢ roznorakie zastosowania. Mozna je stosowac¢ jako radary bliskiego i $red-
niego zasiggu do kontroli ruchu lotniczego, jako radary pola walki, jako radary
$ledzace a takze jako radary obrazujace pracujace z syntetyczng aperturg (SAR).

Radary szumowe, pracujace zwykle z fala ciagta, maja w wielu dziedzinach
przewage nad klasycznymi radarami impulsowymi i dopplerowsko-impulsowymi,
ktore do skanowania przestrzeni wykorzystuja krotkie impulsy elektromagnetycz-
ne o mocy dochodzacej do pojedynczych megawatow. Radary pracujace z fala ciagla
emituja w przestrzen znacznie mniejsze moce, zwykle w zakresie od pojedynczych
miliwatow do setek watdw, co znacznie utatwia konstruowanie nadajnikow i mi-
krofalowych traktow nadawczych. W radarach tego typu stosuje si¢ nadajniki tran-
zystorowe, o W znaczacy sposob zmniejsza masg i koszty radaru.

W radarach szumowych nie wystegpuje problem niejednoznacznosci pomiaru
czestotliwosci dopplerowskiej lub niejednoznaczno$ci pomiaru odlegtosci, ktory
znacznie komplikuje dziatanie radaré6w impulsowo-dopplerowskich oraz rada-
row FMCW (radaroéw z falg ciagla i liniowa modulacja czgstotliwosci). Bardzo
niska moc szczytowa oraz emisja niespecyficznego sygnalu szumowego powo-
duje, ze radary szumowe charakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wtasno$ciami LPI
(Low Probability of Interception), co oznacza, ze radar taki moze wykry¢ obiekt
na odlegtosciach znacznie wigkszych, niz sam moze by¢ wykryty przez klasycz-
ne urzadzenia rozpoznawcze.

Ten typ radaru ma tez kilka wad. Wykrycie obiektu w radarze szumowym
wymaga zastosowania znacznie bardziej ztozonych algorytméw przetwarzania
sygnatéw w poréwnaniu do klasycznych radaréw. Wymagana moc obliczeniowa
jest rbwniez znacznie wigksza od mocy obliczeniowej potrzebnej w radarze im-
pulsowym i czgsto przekracza jeszcze moc obliczeniowa dostgpnych na rynku
elementow. W radarze szumowym wystepuje rowniez, znany dobrze w teleko-
munikacji, problem maskowania stabych sygnaléw pochodzacych od obiektow
odlegtych przez silne sygnaty, ktorych zrodtem sa obiekty potozone bardzo bli-
sko radaru. Sita echa radarowego zmienia si¢ z odwrotno$cia czwartej potegi
odlegtosci, dlatego tez do prawidtowego dziatania radaru szumowego konieczna
jest bardzo duza dynamika traktow odbiorczych (zwykle powyzej 100 decybeli).

Pierwszy artykut o radarze szumowym byt opublikowany w 1959 roku przez
B. M. Hortona [1], ktory przedstawit koncepcje szumowego pomiaru odlegtosci.
Dalsze publikacje na temat tych radaréw pojawity si¢ w latach sze$¢dziesiatych
i siedemdziesiatych ubieglego wieku [2, 3, 4]. Radary szumowe nie doczekaty
si¢ jednak praktycznej realizacji w tamtym okresie, gdyz stworzenie odbiornika
korelacyjnego przy uzyciu uktadow analogowych byto niezwykle trudne.
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W ostatniej dekadzie radary szumowe zostaty ponownie odkryte. Przyczyna
tego jest szybki rozwdj cyfrowego przetwarzania sygnalow, zarowno w warstwie
algorytmicznej, jak i w warstwie sprzgtowej. Wspotczesne procesory sygnatowe
(DSP) i programowalne uktady logiczne (PLD), zaopatrzone w sprzgtowe uktady
mnozace osiagaja moce obliczeniowe na poziomie wielu GFLOPS-6w. Daje to
mozliwo$¢ wyznaczania funkcji niejednoznacznosci wzajemnej (korelacji dop-
plerowsko-odleglosciowej) pomigdzy sygnatem nadawanym i odbieranym w cza-
sie rzeczywistym.

Obecnie publikowanych jest wiele artykulow prezentujacych teorig dziata-
nia radaréw szumowych [5, 6] oraz ich zastosowanie do wykrywania obiektow
ruchomych w radarach bliskiego i sredniego zasi¢gu, a takze w radarach z synte-
tyczna apertura (SAR) i odwrotna syntetyczna apertura (ISAR).

Radary szumowe moga by¢ projektowane jako radary z mechanicznie badz
elektronicznie sterowana antena. W celu zwigkszenia czasu integracji sygnatu,
radary szumowe moga by¢ wyposazane w anteny wielowiazkowe. By uniknaé
przestuchow pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem, radary szumowe wyposaza
si¢ zwykle w osobne anteny nadawcze i odbiorcze.

2. Przetwarzanie sygnalow w radarze szumowym

Radar szumowy emituje falg ciagla, bedaca realizacja procesu stochastycz-
nego. W wigkszosci przypadkow radary szumowe moga by¢ traktowane jako ra-
dary emitujace waskopasmowy sygnal mikrofalowy. Sygnat emitowany mozna
przybliza¢ sinusoidalna fala no$na modulowana w amplitudzie, czgstotliwosci
lub fazie szumem dolnopasmowym (szumem biatym po ograniczeniu pasma).

Podejscia tego nie mozna zastosowac jedynie do radarow ultraszerokopa-
smowych, pracujacych zwykle w pasmie rozpoczynajacym si¢ od pojedynczych
megahercow, a konczacym si¢ na kilku gigahercach. Radary takie nie beda jed-
nak omawiane w niniejszym artykule.

Sygnat odbierany (echo obiektu) jest opdznionag i przesunigta dopplerowsko
kopia sygnatu nadawanego. Odlegtos¢ od celu okresélana jest w procesorze kore-
lacyjnym, za$ kierunek do obiektu jest estymowany przy uzyciu technik wywo-
dzacych si¢ z monoimpulsowych metod estymacji kata, przez zastosowanie na
przyktad anten odbiorczych z wiazka sumacyjna i roznicowa badz przy uzyciu
technik interferometrycznych, bazujacych na réznicy faz odebranych sygnalow
w dwoch antenach skierowanych na obiekt.

Klasyczna struktura radaru szumowego przedstawiona jest na rysunku 1.
Sygnal szumowy w pasmie podstawowym przesuwany jest za pomoca lokalnej
heterodyny do czgstotliwosci nosnej i emitowany w przestrzen za pomoca anteny
nadawczej. Sygnat z anteny odbiorczej jest wzmacniany i przesuwany do pasma
podstawowego w klasycznym odbiorniku heterodynowym, wyposazonym w de-
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Rys. 1. Struktura radaru szumowego

tektor kwadraturowy. Sygnat odniesienia jest wypracowywany przez identyczny
tor odbiornika heterodynowego, na ktorego wejscie podaje si¢ sygnat nadawany.
Sygnaly z obydwu odbiornikéw podawane sa na blok korelatora.

Klasyczna funkcja korelacji moze by¢ wyznaczona ze wzoru

5

Y@= [ 5 0x @ -1)d, (1)

=0

gdzie: x jest zespolong obwiednig sygnalu nadawanego (po detektorze kwadra-
turowym), x, — jest zespolona obwiednia sygnatu odebranego, a ¢, jest czasem
integracji.

Odbiornik korelacyjny poprawia stosunek sygnat/szum o wartos¢ ¢,8, gdzie
B jest szerokoscia pasma transmitowanego sygnatu. Na rysunku 2 przedstawiony
jest przyktadowy wynik korelacyjnego przetwarzania sygnatow dla 7,8 = 100.

Metoda korelacyjna, opisana rownaniem (1) moze by¢ stosowana jedynie
dla radaréw szumowych o bardzo kréotkim czasie integracji, mniejszych niz
Alv,. . gdzie A jest dlugoscia fali nosnej radaru, zas v__ - jest maksymalnag szyb-
koscia wykrywanych obiektow. Przyktadowo, dla 10 centymetrowe;j fali no$nej
i predkosci maksymalnej 1000 m/s maksymalny czas integracji wynosi 100 us,
a wiegc jest porownywalny z dtugoscia impulséw w radarach z cyfrowa kompresja
sygnatu. Wigkszo$¢ radarow szumowych, w celu zapewnienia matej mocy szczy-
towej, powinna pracowac z duzo dtuzszym czasem integracji.

Przy dluzszym czasie korelacji rownanie (1) moze by¢ stosowane jedynie dla
obiektow nieruchomych. Do detekcji obiektow ruchomych konieczne jest uwzgled-
nienie ruchu obiektu w procesie detekcji. Jesli zatozymy, ze transmitowany sy-
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Rys. 2. Funkcja korelacji sygnatu szumowego, #,8 = 100, 0§ Y — warto$¢ funkcji, 0§ X — znor-
malizowana odlegto$¢

gnat moze by¢ potraktowany jak sygnat waskopasmowy (pasmo sygnatu jest duzo
mniejsze niz czgstotliwosé nosna), to sygnat echa odbitego od obiektu, ktorego
odlegtos¢ od radaru wynosi 7, a predko$¢ radialna wynosi v mozna traktowaé
jako przesunigta w czasie i przesunig¢ta w czgstotliwosci dopplerowskiej kopig
sygnatu emitowanego. Sygnatl odebrany po przesunigciu do pasma podstawowe-
go (na wyjsciu detektora kwadraturowego) mozna przedstawi¢ w postaci:

. 2v, F
J2m (= )+pp

X, (1) =Ax, (1 - %)e ¢ . (2)

Optymalny (w sensie sredniokwadratowym) detektor bazuje na koncepcji
filtru dopasowanego. Oczywiscie, koncepcje t¢ mozna wprost zastosowac jedy-
nie w przypadku, gdy odleglos¢ i predkos¢ obiektu jest znana. W praktyce, by
wykry¢ cel bez znajomosci jego pozycji, konieczne jest zastosowanie banku fil-
trow dopasowanych do wszystkich mozliwych par odlegltosé-predkos¢. Podej-
$cie to prowadzi bezposrednio do detektora bazujacego na wykrywaniu pikdéw
korelacyjnych w funkcji korelacji odlegtosciowo-dopplerowskiej [7], opisanej
rOwnaniem:
ti
y(r,v)= J. XX (1 —

=0

dt. (3)

2r  —jan-2Ey,
—)e ¢
C
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Powyzsze rownanie jest bardzo podobne do funkcji niejednoznacznosci wza-
jemnej, ale w przeciwienstwie do funkcji niejednoznacznosci przesunigcie cza-
sowe (proporcjonalne do odlegltosci) jest wprowadzane jedynie do sygnatu trans-
mitowanego. Taka forma przeksztalcenia jest w petni naturalna dla problematyki
radiolokacyjnej. Jest rowniez wygodniejsza do implementacji przy uzyciu tech-
niki cyfrowej. Na rysunku 3 przedstawiona jest funkcja korelacji odlegtosciowo-
dopplerowskiej dla pojedynczego obiektu na odlegtosci 480 m i predkosci radial-
nej 100 m/s.

One object detected, object valocity v =100 m/s
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Rys. 3. Korelacja odlegtosciowo-dopplerowska, pojedynczy obiekt, okno prostokatne 0§ Y — odleg-
os¢, 0§ X — predkosé radialna

Na rysunku 3 tatwo zauwazy¢ obecnos¢ bardzo wysokich listkow bocznych
w kierunku czestotliwosciowym. Efekt ten spowodowany jest zastosowaniem okna
prostokatnego, ktorego listki boczne sa na poziomie —13 dB. By zmniejszy¢ po-
ziom listkdbw bocznych, konieczne jest zastosowanie odpowiednich okien czaso-
wych (Hamminga, Blackmana lub innych). Oknowanie moze by¢ stosowane po
stronie nadajnika (przez zmienianie amplitudy transmitowanego sygnatu) badz
podczas przetwarzania sygnatow. Drugie podejscie prowadzi do zastosowania kon-
cepcji filtracji niedopasowanej [7], za$ proces korelacyjny wyrazi si¢ rownaniem:

5

. 2r -2y
y(r,v)= J. W(t) XX, (t—7)e ! < dt, (4)

=0

gdzie: w(?) jest wybranym oknem czasowym. Na rysunku 4 przedstawiony jest
wynik korelacyjnego przetwarzania sygnatu przy zastosowaniu okna Hamminga.
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Poziom pierwszego listka bocznego zostat zredukowany do poziomu —40 dB,
okupione to jednak zostato poszerzeniem listka gtdwnego w kierunku predko-
sciowym.

One object detected, hamming window filtration,
object valocity v =100 m/s
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Rys. 4. Korelacja odlegtosciowo-dopplerowska, pojedynczy obiekt, okno Hamminga, 0§ Y — odleg-
os¢, 0§ X — predkosé radialna

3. Rownanie zasiggowe radaru szumowego

Radar szumowy, zaopatrzony w anteng nadawcza o zysku G; i anteng od-
biorcza o zysku Gy, transmitujacy moc mikrofalowg Py, odbiera sygnat echa od
obiektu o powierzchni skutecznej S, na odlegtosci R. Moc odebranego sygnatu
jest rowna

P.G,G,S A\’
RS S 5)
(4)’R

By wykry¢ echo obiektu, moc sygnatu odebranego musi by¢ wigksza od ilo-

czynu mocy szumu termicznego pomnozonego przez wspotczynnik detekcji D
P,>P,-D=kTBD. (6)
Wspotczynnik detekcji wyraza sig¢ wzorem

D,

0

b="% (7)
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gdze: Dy, jest znormalizowanym wspotczynnikiem wykrywania na tle szumu bia-
tego (okoto 12 dB dla prawdopodobienstwa falszywego alarmu 1076), za$ B jest
pasmem emitowanego sygnatu. Zastosowanie rownania (4) jest ograniczone przez
efekt migracji odlegtosciowej celu. Maksymalny iloczyn pasma i czasu integra-
cji musi spetnia¢ nierownosé

C
l‘iB < v . (8)

max

Przy przyjeciu maksymalnej predkosci obiektu 1000 m/s maksymalny zysk
integracji jest wigc na poziomie 50 dB. Maksymalny zasi¢g wykrywania obiektu
jest zatem okres§lony nastgpujacym rownaniem:

R — 4 I)TGTGRSU)'ZIZ' . (9)
™\ (47)’ ND kT

4. Podsumowanie

Radar szumowy jest radarem o najlepszych wtasnosciach LPI sposrod wszyst-
kich obecnie stosowanych radarow. Ze wzgledu na mozliwos¢ stosowania diu-
gich czasow integracji, na poziomie pojedynczych sekund, radary takie moga
pracowac¢ z mocami ponizej jednego wata. Ze wzgledu na stosowanie sygnatu
szumowego, bardzo podobnego do szumu termicznego, radary takie niezwykle
trudno jest zidentyfikowaé. Nawet przy wykryciu ich emisji trudno jest stwier-
dzi¢, czy jest to emisja radarowa.

Radar ten nie jest jednak pozbawiony wielu wad. Obiekty bliskie moga swo-
im echem przystania¢ obiekty dalekie. Stosujac klasyczna korelacyjna metodg
przetwarzania sygnatdw, nie mozna osiagnac teoretycznej zdolnosci wykrywania
na kierunkach, na ktorych wystepuja silne echa. Problem ten mozna jednak mini-
malizowaé, stosujac adaptacyjne metody usuwania silnych ech [8]. Metody te
jednak wykraczaja znacznie poza zakres niniejszego artykutu.

Przy stosowaniu dtugich czasoéw integracji (0,1-1 s) mozliwe jest wyznacza-
nie nie tylko predkosci, ale rowniez przyspieszenia obiektu. Przy jeszcze dtuz-
szych czasach integracji mozliwe jest zastosowanie technik odwrotnej apertury
(ISAR) w celu okreslenia ksztattu wykrytego obiektu. Wydaje sig, ze radary te
znajda duze zastosowanie w bliskiej przysztosci, gdy wysokie moce obliczenio-
we, konieczne do wyznaczania rownania (4) w czasie rzeczywistym beda po-
wszechnie dostgpne.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w grudniu
2005 .
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K. KULPA

Low Probability of Interception Noise Radars

Abstract. For many years the intensive research on Low Probability of Interception (LPI) radars
are conduct all over the world. Classical pulse radars can be detected from the long distance,
considerably greater than distances on which the radar is able to detect targets. The situation
changed considerably for radars working with the continuous wave. That type of radars emits
small peak power — from single mill-watts to several hundreds of watts and can detect target far
beyond the ESM detection range. The linear (sawtooth) frequency modulation is usually applied
in such radar. Those radars are quite simple and require relatively low computational computing
power. However the progress in Electronic Support Measurement (ESM) made detections of these
radars possible. Further research on LPI radars has lead to development of different technology
and different signal modulations. The one technology — namely noise radars — gains on the
popularity in the last decade. In that radar high frequency carrier signal has frequency, phase or
amplitude noise modulation. The noise radar has many unique features. The noise technology is
free from range or Doppler ambiguity, what simplifies the detection and tracking processes. The
long illumination time allows for usage of target identification procedures based on target Doppler
history changes and changes in effective target crossection, what is essential for at the detection
and non-cooperative identifications of helicopters and missiles. Noise character of emitted signal
causes large difficulties in the detection of the radar, and complicates significantly the identification
as the threat by enemy ESM devices

Keywords: Noise Radar, Low Probability of Interception, Correlation receiver
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