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E cikk az impulzuskompresszié elméleti alapjait, valamint az impulzus kompresszios
eljarast alkalmazé lokator eldnyeit és hatranyait mutatja be.

BEVEZETES

Az impulzuskompresszié megértésének érdekében vizsgalatunk kiindulé pontja
legyen egy keresé lokator egyenlete, s ezen alapegyenletet felhasznélva hataroz-
zuk meg, mi médon ndvelhet6 a lokator felderitési tavolsaga és radialis felbonta-
sal
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Ahol:
Do (1) — egy impulzus alapjan torténé dontés (adott minéség és adott dontési

eljarés esetén);
o — hatasos visszaverd feliilet
k — Boltzmann alland6 (k =1.38 -107%3 ﬂj :
HzK
Y5 — a letapogatott térszogtartomany;
Rmax — mMaximalis hat6tavolsag;
T, — antenna korulfordulasi ideje;
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Ty —avevé bemenetére redukalt rendszer zajhdmérséklete;
P, — az ado atlagteljesitménye;

Acff — aradar antenna hatasos felilete;
Ly — aradar 0sszes veszteség;

Kifejezve az alapegyenletbdl a hatétavolsagot, lathatd, hogy a hatétavolsag
az adé atlagteljesitményének negyedik gyokével aranyos:

Rimax = konst4/ Pa (2)

Az alapegyenlet alapjan megallapithatjuk, hogy adott detekciés minéség mel-
let, adott antenna estén, melynek a kor(lfordulasi ideje is meghatarozott, a haté-
tavolsag novelésére a kdvetkezo lehetdségek adodnak:

— csokkenteni a vevé bemenetére redukalt zaj hémérsékletét;

— csokkenteni a radar veszteségeit;

— ndvelni az ad6 atlagteljesitményét;

— ndvelni az antenna korulfordulasi idejét.

Az elsé két szempont a tervezésnél maximalisan figyelembe van véve, igy itt
tovabbi nyereség elérésére nincs mdd. Az antenna koérilfordulasi idé novelése
csokkenti a plotok adatfrissitési idejét, ami a mandverezé célok kovetésének
igénye miatt nem megengedheté. Latszolag egyetlen lehetéségiink marad, az ado6
atlagteljesitményének novelése.[2]

Mi modon ndvelheté az ado atlagteljesitménye?

— ndvelni kell az impulzus csucsteljesitményét;

— konstans impulzushossz mellet névelni az impulzus ismétlédési frekven-

ciat;

— az impulzus hosszanak a novelése.

Az impulzus cslcsteljesitményét miiszaki okok miatt nem lehet ndvelni.
(Magnetron alkalmazasaval ugyan ndvelhet6 lenne a teljesitmény, de ez az esz-
kdz nagy mértékben megnehezitené az aktiv zavarvédelmet.) Ha kostans impul-
zushossz mellett ndveljuk az impulzus ismétlédési frekvenciat, akkor az egyér-
telmiiségi hatotavolsagot csokkentjik le a kivant tavolsag ala.

Az egyértelmiiségi hatotavolsag:

r< Sl 3
< @)
Ahol:
c — a fénysebesség;
T; — szomszédos kisugarzott impulzusok kozti idé.
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Ebbol az kdvetkezik, hogy az ismétlédési frekvencia értéke felulrél korlatos.

1 c
fi < = 4
I Tmin 2Rmax ( )

Ahol: fj — ismétl6dési frekvencia

Tehat ezen a mddon nem szabad ndvelni az atlagteljesitményt. Ha az impul-
zus hosszat néveljuk, akkor romlik az impulzuslokator radialis felbontésa:

Ct
6r :Ta (5)

Ahol:
T, — a kisugarzott impulzus hossza,
oy — radialis felbontas,

Latszolag Ujra zsakutcaba keriltiink, azonban altalanosabban vizsgalva a ra-
dar radidlis felbontasat, az nem az alkalmazott impulzus hosszatdl, hanem az
elfoglalt RF savszélességtol fligg. Hiszen egyszerti impulzus modulalt esetben az
elfoglalt sdvszélesség:

B=— (6)
Ta

Igy a radialis feloontés a kovetkezé formaban irhato le:

c
8r=2g @)
Ahol: B — kisugarzott jel sdvszélessége.

A megoldast az impulzuskompresszios eljarast alkalmazo lokator adja. Az
impulzus savszélességét Ugy tudjuk megnovelni, ha a kisugarzasra kerlé impul-
zuson belil valamilyen szubmoduléciét alkalmazunk.

A veviben hasznalt komprimalo sztiré kimenetén az eredeti impulzusnal jé-
val rovidebb impulzus fog megjelenni, amib6l egyértelmiien kovetkezik a jobb
radidlis felbontés. (A szirét természetesen ugy kell megvalasztani, hogy az
egész jelre nézve illesztett legyen.)

Az illesztett sziir6 komprimalja az eredetileg hosszu jelet a rajta 1évé modu-
lacio alapjan. Ez a kompresszio a jel-zaj viszony javulasat eredmenyezi, amit
ugy valosit meg az illesztett sziir6, hogy a jelre nézve koherens, mig a zajra nem
koherens integralast valdsit meg. Ennek kovetkeztében a jel-zaj viszony a komp-
resszids arany (CR) szeresére névekszik.

A kompressziés arany definicioja:
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CR=12 (8)
Tc

Ahol:
7c — a komprimalt impulzus hossza;
CR — kompresszios arany;
B sévszélesseg esetén a komprimalt impulzus hossza:

1

Tc = E (9)

Tehat a kompresszios arany:

CR="2-1,B (10)
Tc

Megallapithatjuk, hogy hosszi impulzusokkal kis ad6-csucsteljesitmény ese-
tén is novelhetjik a hatétavolsagot, de a radialis felbontasnak megfelel6 savszé-
lességii szubmoduléciét kell alkalmazni.

Az impulzuskompresszios eljarasok alkalmazasanak kdvetkezményei:

— 0Osszetett moduléator;

— 0Osszetett illesztett sziiro;

— koherens jelfeldolgozas,

— fokozott érzékenység a doppler eltolasra;

a minimalis felderitési tAvolsag névekedése.
Az |mpulzuskompreSSZ|o elényei:

— igen j6 tavolsagi felbontés;

— redukalt csucsteljesitmény;

— erdés védelem aktiv és passziv zavarok ellen;

— flexibilis felbontés.

A fébb impulzuskompresszios eljarasok a kovetkezok:

— Analdg modulaciok;

e linearis frekvencia modulacio(LFM);
¢ nemlineéris frekvencia modulacié(NLFM);
— Diszkrét kédolasu jelek;
e Fazis modulacio;
= BiPhase moduléacio;

= PolyPhase modulécio;
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e Modulélatlan vivéjti impulzus sorozatok;
e Frekvencia modulalt impulzusok.

AZ IMPULZUSKOMPRESSZIO

AZ IMPULZUSKOMPRESSZIO ELMELETI ALAPJAI

Egy lokatort megvizsgalva, az ado, az antenna és a tapvonalrendszer paramétere-
it allandénak véve azt mondhatjuk, hogy a célparaméterek meghatarozasanak
mindsége a vevdben dél el. Egy vevét igen sok paraméterrel lehet jellemezni, de
talan az egyik legfontosabb a vevé kimenetén mérheté jel-zaj viszony (SNR),
hiszen a hasznos informaciot maga a jel hordozza, a mindig jelen 1évé zaj pedig
megneheziti az informacio kinyerését. A vevét agy kell kialakitani, hogy adott
pillanatban maximalis jel-zaj viszonyt hozzon létre. E maximalis jel-zaj vi-
szonynak az elérheté legnagyobbnak kell lennie A vevét ezen feltételek mellett
optimalisnak tekinthetjik. Ekkor a vevé egy sziiré, mely a visszavert jelhez il-
lesztve van, ezért hasznaljuk az illesztett sziir6 elnevezést. Az illesztett sziir6
tulajdonsagainak meghatarozasa 1. abra segitségével torténik

Npe (1)

She (1)

s(t)

To

Ahol:

1. &bra

spe () — a hasznos jel idsfiiggvénye;

Npe (t) — a zaj idéfuggvénye;
s(t) — a sziir6 atmenetifuggvény;

T, — asziiro késleltetése.

A kimeneti jelteljesitmény (1Q-on).

ni (t)

Ski ()
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T 2
Pjelki = sk (To) = { {)OS(To —-1)* h(T)df} (11)

A kimeneti zajteljesitmény pedig feltételezve, hogy n(t), N, /2 konstans tel-
jesitménysiiriiségii fehérzaj.

Th2(n)de 12)
0

A jel-zaj viszony definicidja alapjan.

To 2
To—17)*h(7)d
_Pletki _ ski(To) _ { £)S( o= T}

SNR ; _
Pzaj,ki o mjhz(f)df
2 9

(13)

E kifejezés maximumat keresve felhasznéljuk a Schwarz-Bunyakovszkij
egyenlétlenséget, melynek &ltalanos alakja:

2
(jf(x)g(x)dx} < [f2 (x)dx- [ g? (x)dx (14)
igy az 6sszefliggés az alabbi alaku lesz:

192(Ty = 1)dz- [h2(2)de
SNR <2 N - 0 (15)
~—2 [h%(7)dr
2 9

Maximalis érték akkor adodik, ha:
h(t)=k s(To-t) (16)

Ezen 6sszefliggés azt jelenti, hogy a jel csak amplitiddban valtozhat és id6-
beli eltolast szenvedhet. Ha attérlink frekvencia tartoméanyra, akkor megkapjuk a
sziir6 atviteli fliggvényét.
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H(w) = ks* (w)e 1T0 (17)

Az atviteli flggvény alapjan megéllapithatd, hogy a vevé akkor biztosit op-
timalis jelatvitelt, ha atviteli fuggvénye komplex konjugéltja a visszavert (kisu-
garzott) jel Fourier-transzformaltjanak.

Egy sztirét leginkabb a komplex atviteli fliggvénye jellemez:

W(jo) = [W(jew)|e1?) (18)

ahol:
|W(jo;))| — az amplitadd karakterisztika;
¢(w) — a faziskarakterisztika.

Van még egy fontos jellemzé: t(w), a csoportfutasi id6, mely a faziskarakte-
risztikdbol szarmaztathato:

(o) = —%cp(m) (19)

Belathatd, hogy ha a sziir6 ¢(w) karakterisztikdja frekvencidban nemlineari-
san valtozik, akkor t(w) karakterisztikaja sem lesz a frekvencidban konstans
értékii, vagyis kiilonb6zé frekvencidkon mas és mas csoportfutasi idével jut at a
szlir6 bemenetére adott jel.

Tételezziik fel, hogy a visszavert jel egy olyan impulzus, melynek frekven-
cidja az id6vel lineérisan novekszik. Ezt a jelet visszik ra egy olyan sziirére,
melynek futasi idé karakterisztikdja olyan, hogy a frekvencia ndvekedésével
egyre kisebb késleltetési idével rendelkezik. Ez lathatd a 2.4bréan.

7' N A

f T

f2 t2

S T N |
f1 i :

v

t1 t2
2. dbra
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Az ilyen szilir6 a magasabb frekvenciaju jelkomponenseket kisebb késleltetési
idével, mig az alacsonyabb frekvencigjuakat jobban késleltetve engedi at, igy az
impulzushossz kisebb lesz, vagyis az impulzus komprimalodik. A kompresszio
létrehozasahoz a kisugarzott jelet modulalni kell. A példa egy lineéris frekvencia-
modulaciét mutatott be. (Ezen Kiviil szamos mas modulaciés eljaras létezik.)

AZ IMPULZUSKOMPRESSZIOS RADAR

Az impulzuskompresszié magaban foglalja a hosszu, kédolt impulzus kisugarza-
sat, és a visszavert jelnek relativ keskeny impulzussad valé alakitasat. Az
impulzuskompresszios radar megnovelt detekcids képességét Ugy éri el, hogy
kdzben megtartja a keskeny impulzusu radar felbontoképességét.

El6nyei:

— a hossz( impulzusok kisugéarzasa lehet6vé teszi a radar atlagteljesit-

ményének jobb kihasznalasat;

— anagy teljesitményi adé jelek elkertlhetok;

— a kisugarzott atlagteljesitmenyt a T, novelése és a radar egyértelmii ha-

totavolsaganak csokkentése nélkil érheté el;

— a megnovelt doppler felbontd képesség;

— aradar zavarvédettebb lesz a koddal nem egyezé jelekkel szemben.

A Kisugarzasra kertlé jel elGallithaté keskeny impulzusbél. A keskeny im-
pulzus preciz faziskapcsolattal rendelkezé, nagyszamu frekvencia komponenst
tartalmaz. Ha a relativ fazisokat egy fazistorzit6 sziir6 megvaltoztatja, a frekven-
ciakomponensek eredében nydjtjak, vagyis széthizzak az impulzust. Ez az ex-
pandalt impulzus kerul kisugarzasra. A visszavert jel a vevében egy kompresszi-
0s sztir altal kerul feldolgozasra. A kompresszids sziiré visszaallitja a frekven-
cia komponensek kozotti relativ faziskilonbséget, igy a keskeny (6sszenyomott)
impulzus ismét el6allithato.

Mint a bevezetésben lathatd, az impulzus kompresszids arany, az expandalt
és a komprimalt jelalak idéaranya. Ez az arany mind idé és frekvencia tarto-
manyban szamithaté Az impulzus kompresszios radar Iényegében egy illesztett
sziir6. A kodolt jel jellemezheté frekvencia tartomanyban H(w) és idétarto-
manyban h(t) is.[1]

Tételezzik fel a 3. abran lathat6 egyszerti kodolast. Itt a kédolt jelet egy Di-
rac-impulzussal gerjesztett kodsziiré (H()) allitja eld. A visszavert jel az illesz-
tett sziirébe kertil, melynek atviteli fiiggvénye komplex konjugéltja (H™ (®)) a
kodsziirének. Az illesztett sziiré kimenete a komprimalt impulzus lesz, melynek
idéflggvénye:
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1 ) = 2
¥ === | |H' (@) ¢do (20)
21
— H(o) adé adas-vétel kapcsold
HO keverd
« det. stlyozas H* (o)
3. abra

A 3. abra szerinti megvaldsitasban tehat az expanzids és a kompresszios szii-
rék egymas konjugéltjai.

A sziir6 a jelhez is illesztve van, amennyiben annak id6fuiggvénye a sziir6 Di-
rac-impulzusra adott vélaszanak konjugéltja. Ha a visszavert jelet id6ben
invertaljuk, mint ahogy azt a 4. 4bra mutatja, azonos sziirok alkalmazhatok ex-
panziora és kompressziora, vagy pedig ugyanaz a sziir6 lathatja el a két feladatot
az adas és a vetel kozti alkalmas kapcsolgatéssal.

— H(o) adod adas-vétel kapcsold
HO keverd
—— det. stlyozas H(w) idg inverter
4
. abra
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Az illesztett sziir6 kimenete ekkor az alabbi konvollcids képlettel irhato le:
o0
%
y(t) = [ h(t)-h™ (-t)dt (21)
=00

Ahol:
h(t) — a jel id6fliggvénye;
h*(—t) — az illesztett sziiré konjugalt impulzus valasz fliggvénye.

Itt az illesztett sziir6 a kisugarzott és a vett jel korrelaciojat végzi. Ennél fog-
va a korrelacios eljaras, ahogy az a 5. dbran lathatd, megegyezik az illesztett
sziiréssel. A gyakorlatban a kivant tartoméany lefedésére tobbszoros késleltetést
és korrelalast alkalmaznak.

™ H(o) ado adas-vétel kapcsolo
késleltetd HO keverd
<+« det. stlyozas korrelator
5
.abra

Az illesztett sziir6 kimeneti jele a komprimalt impulzush6l és az 6t kiséré
egyéb termékekbdl, az ugynevezett oldalszirmokbdl all. A nemkivanatos oldal-
szirmok csokkentésére gyakran frekvenciasulyoz6 tagokat alkalmaznak. A moz-
g6 céltargyrol visszavert jelben 1évé doppler frekvencias csiszas miatt sziirg-
bankot kell alkalmazni. Minden sztirének illesztettnek kell lennie egy-egy frek-
venciara. A sziirébank elemeinek szdma a kivant doppler frekvencia mérésének
pontossagatol és tartomanyatol fiigg.

A MEGFELELO IMPULZUSKOMPRESSZIOS ELJARAS
KIVALASZTASAT BEFOLYASOLO TENYEZOK
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A megfelel6 eljaras kivalasztasa az adott hullamformétdl és az alkalmazott jel-
feldolgozési metodustdl fligg. Az alkalmas hullamforma kivalasztasat befolyaso-
16 tényezok altaldban a radar technikai jellemz6i, ezek pedig a kovetkezok:

— ahatotavolsag;

— adoppler tartomany;

— a hullamforma valtoztathat6sag;

— azaj elnyomas;

— ajel-zaj viszony.

A megvalositas modszerei két csoportra oszthatok, aktivra és passzivra, attol
fliggéen, hogy a jel elballitasa és feldolgozasa kdzben aktiv vagy passziv techni-
kéat alkalmazunk. Az aktiv jel el6allitasa magaban foglalja a hullamforma eléalli-
tasat a vivé, fazis vagy frekvencia modulécidja altal valos id6beli ny(jtas nélkul.
Ennek egy példaja a vivé fazisanak digitalis vezérlése. A passziv jel el6allitasa
magaban foglalja az adott eszkdznek vagy halézatnak egy révid impulzussal
val6 gerjesztését , melynek eredményeként egy hosszabb idejt, kodolt hullam-
forma adodik. Ennek egy jellegzetes megvaldsitdsa a SAW (surface-acoustic-
wawe) keéslelteté struktarara épiul. Az aktiv feldolgozas a jel elééllitasa és a ki-
sugarzott, valamint a vett jel korrelaltatasan alapul. Passziv jelfeldolgozas soran
pedig egy kompresszids haldzatot alkalmaznak, mely az expanzids héal6zat kon-
jugélt parja, s igy illesztett sziiroként viselkedik. Habar az aktiv és passziv tech-
nikédk alkalmazhat6k ugyanabban a radarban, legtébbszor mégis az eléallitas és
feldolgozas ugyanolyan osztaly.

FELHASZNALT IRODALOM

[1] M.SkoLnNik: Radar Handbook, McGraw Hill, 2" ed, 1990.
[2] M.N. CoHeN: Pulse Compression in Radar System, 1995, International Radar Conference

Nowadays, we often meet the theory of the pulse compression. This article is trying to
produce the theoretical base of the pulse compression and to point the advantages and
disadvantages of the process.
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