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SAMENVATTING

Het probleem bij de huidige pulskompressieradarsystemen is een te
kieine dynemiek. De dynamiek van pulskampressieradar wordt be-
perkt door het ontstaan van tijd-zijlussen bijd het komprimeren
van een lange puls &n door het begrenzen (Engels: limiten) van te
sterke echo’s, waardoor verdringing (Engels: capturing) van klei-
Ne echa’s plaatsvindt, Verhogen wvan het begrenzingsnivo vermin-
dert de verdringing, waardoor meer kleine doelen zichtbaar worden
maar levert ogk tijd-zijlussan wvan gekomprimeerde pulsen boven de
detektiedrempel Op, waardoor valse doelen ontstaan,

Het vermogensverschil tussen de hoofdlus en de hoogste zijlus
van' een gekomprimeerde puls bepaalt de maximale dynamiek, Tegen-
woordig ligt de dynamiek van pulskompressiesystemen rond de 43dB,

Er is onderzoeht wat de mogeli fkheden C.q. beperkingen zijn am
het vermogensverschil tussen de zijlussen en de hoofdlus te ver-
groten. Literatuuronderzoek heeft uitgewezen dat de'mmgelijkheden
om op deze manier de dynamiek te vergroten uitgeput lijken.

Bij het enderhavige afstudeerwerk ig verder aandaecht besteed aan
twee speciale technieken om de dynamiek te verhogen, Bij beide
technieken wordt getracht het verdringen ten gevolge van begren-
zen te vervangen door een bewerking waarbij geen verdringing
Plaatsvindt. 8ij de eerste, moving target indicatien (MTI) vdér
pulskompressie {PC), worden pulsen van opeenvaolgende hits van
elkear afgetrokken. Clutters worden deardaor sterk verzwakt .
Hierdoor wordt verdringing ten gevolge van clutters voorkemen.
Bij de tweede techniek, de anti-verdringingslus {AVL), wordt na
detektie van egn te sterke echo door de AVL zelf een Puls gegene-
reerd die van de ontvangenpuls afgetrokken wordt .,

Van MTI védér PC is gesimuleerd wat het effekt van cancellen voor
PC op de het hoofdlus-zijlus vermogensverschil van de gekomppri-
meerde puls is. Als van gecancelde clutters dit.vermogensverschil
veel kleiperpr wordt, komen de tijd-zijlussen' Bboven de detektie-
drempel en ontstaan valse doelen. Het simulatieprogramma bleek
niet helemaal! naar behoren te werken, want hoewel de Jitter als
fraktie van de golflengte genomen wordt, bBlijkt het hoofdlus-
zijlus vermogensverschil toch efhankelijk van de draasggol ffre-
kwentie van de Pulsen. Tach kan er gekonkludeerd worden dat het
hoofdlus=-z1ijlus vermogensverschil na kompressie slechts tienden
van dB’s slechter wordt. ' '

Van de AVL is gesimuleerd wat het effekt op de haogte van de
tijd-zijlussen van Zekomprimeerde pulsen ig, De_ef?iciency van de
AVL is afhankeliik van de centrale frekwentie &n van de band-
breedte. De dynamiek kan bij gunstige systemen, met een kleine
bandbreedte/centrale frekwentie verhouding, met meer dan 10Qd8




SAMENVATTING

vergroot worden. Qe toépassing is echtep beperkt tot pPuntclut~
ters., Bij een digitale zender/ontvanger isg het'mogelijk de AvL
0ok voor @aneengesloten clutters geschikt te, maken.

sen van een ontvangen Puls kunnen ongeveer 3dB verzwakt worden.
Een in de prcefopstelling gebruikte uertragingslijn blijkt echter
veagl vervorming van de Pulsen te geven en bovendien is de tija-
vertraging te kort waardgor interferentig met de tijd-zijluesen
van voor- en neijlende pulsen plaatsvindt, Omdat er g2en andere
'vertragingslijn voorhanden was moest de proef toch met deze lijn
worden uitgevoerd. "
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INLEIDING

Van de verschillende soorten radarsystemen: Pulsradar, pulskom-
pressieradar en continue-golfradar, wordt voor grote vermaogens om
ekonomische redenen veelal een pulskompressie—radarsysteem ge-
bruikt. voor sommige toepassingen blijkt een Pulskompressie-ra-
darsysteem echter niet goed te voldoen. In omgevingen met vee]
clutter, zoals: kustlijnen, eilanden, boorplatforms en hoge ge-
bouwen, worden kKleine doelen onvoldoende Zichtbaar. Dit betekent
dat de dynamiek van de radarontvanger groter moet worden. Naar
@anleiding van dit probleem is een afstudeeropdracht geformu-
leerd, waarvan hier verslag gedaan wordt.

p
B.V. (HSA). Binnen HSA werd de technische ondersteuning verzorgd
door de groepen "radar voorontwikkeling"” en "zenders/ontvangers".

wordt in hoofdstuk 1 een beschrijving van het radarsysteem gege-
ven. In hoofdstuk 2 volgt een beschrijving van leveldiagrammen,
waarmee op een €eénvoudige wijze het signaalverloop door de ont-
vanger kan worden beoordeeld. Hoofdstuk 3 geeft de problemen van
pulskompressie—radar weer., In elk van de hoofdstukken 4 tot en
met 7 wordt een methode voor het vergroten van de dynamiek be-
schreven. Tot slot zijn een uitgebreide lijst met referenties en
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HET RADARSYSTEEM

Het radarsysteam- waar onderzoek naar gedaan wordt betreft puls-
radar met pulskompressie {PC) (engels: pulsecompression) en met
moving target indication (MTI) voor het scheiden van de gewenste,
bewegende doelen van de ongewenste, stilstaande doelen (Engels:
clutter). In het blokschema van figuur 1.1 zijn de hoofdkomponen-
ten van dit systeem saangegeven. Links is de zender aangegeven,
rechts de - ontvanger. De funkties ven de diverse onderdelen wardt
in de paragraven 1.1 en 1.2 behandeld.

MTI- procegor

Raar

‘E:"_’J {:‘:ﬁ: Limi k.er kompresor SCherm
Local oscillatar

Figuur 1.1. Hst blokschema_van
het radarsysteem.

1.1 DE_ZENDER

De hdodeampdnenten van de zender zijﬁ achtereenvolgens: de ex-
pander, de mixer en de eindversterker (Ffig. 1.171.

1.1.1 De expander

In de zender van dit radarsysteem wordt met een bepaalde herha-
lingsfrekwentie (PRF) (Engels: pulse repetition fregquency) een
korte Dirac-puls aan een expander toegevoerd. De expander is een
dispersief filter, De eigenschap van een dispersief filter is,
dat de fasesnelheid afhankelijk is van de frekwentie. De aan het
filter aangeboden korte puls, met een bijbehorend bresed gpektrum,
wordt als gevolg ven de dispersieve werking vitgerekt. Er ont-~
staat @an de uitgang dus een lange (geExpandeerde) puls.

+

e 11| SHNRATIY

e

mteranyg sughal

Figuur 1.2. Het schema van een
SAW dispersief filter.
Met bijbehorende chirp,
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Een voorbeeld van een veelgebruikt dispersief filter isg afgebeeld
in figuur 1.2. Het betreft hier gen surface acoustiec wave ( SAW)
filter met interdigitale omzetters (IDT) {(Engels: interdigital
transducer) voor het omzetten van elektromagnetische (EM) golven
in akoestische golven en Omgekeerd. De IDT’g liggen als een dun
metalen geleider patroan gp een pigzo-elektrisch bulkmaterigal.
Omdat de geluidssnelheid veel lager is dan de lichtsnelheid (en-
gevear een faktor 104~10°=, a?hankelijk van het bulkmateriaal} kan
het SAW-filter veel korter uitgevoerd worden dan een EM bouw-
steen. Het bulkmateriaal van het SAW-filter is niet dispersief,
deze eigenschap wordt door de IDT’s gerealiseerd. De IDT’s be-
staan uit paren Positieve en negatieve elektroden. De afstand
tussen een elektrndenpaar bepasalt de frekwentie die op die plaats
omgezet kan worden. :

Figuur 1.3. Eean egenvoudige IDT.

"Is de afstand tussen een elektrodenpaar %p, dan worden frekwen-
ties met een golflengte AN =p/2n (n = 1,2,3,...) geblokkeard,
Frekwenties met een golflengte A = P/(2n-1) wearden vel omgezet
van EM naar akoestisch. De frekwentiekarakteristiek van een elek-
trodenpaar met zeer dunne elektraden ziet eruit als in figuur 1.4
is aangegeven.

Flu)

i nini

T N T P T R T Figuur 1.4, pe frekwentiekarakte-
- ' ristiek van een ideasal
elektrodenpear.

£ = 4nv/p : (1.1
v = fasesnelheid van de OPpervliaktegols

P = afstand elektrodenpaar

Bij een werkelijke omzettaer 2ijn de doorlaatbanden als gevolg van
de eindige breedte van de elektroden niet meer onderling‘gelijk.
Omzetters waarbij w = 2 (w = elektrodebreedte) missen de door-
lasatband rond- 3w,, dit wordt bij de meeste IBPT’s zo uitgevoerd.
De nog hogere frekwentiebanden liggen buiten het frekwentiebereik
waarvoor het radarsysteem geschikt ig, Voor de. werking van de
expander is duys alleen de frekwentieband rond w, van belang. Door
U, zoals in figuur 1.2 is dangegeven, bij de uitgangs IDT de
afstand tussen de elektroden geleidelijk te veranderen, kan de
dispersieve werking gerealiseerd worden, De okoestische gol+
loopt langzaam onder de omzettepr daor, er ontstaat dus een tijds-
verschil tussen de afname van de hoge en lage frekwenties., Aan de
vitgang ontstaat dus een lange frekwentiegemoduleerde (FM) puls.
De omhullende van de uitgasnde puls wordt bepaald deor de overlap
van de positieve en negatieve. elektroden, Immers, wanneer de
overlap, 1 in figuur 1.3, tussen de @lektroden kleiner wordt, zal
het elektrische veld tussen deze elektroden kleiner worden an is
de exitatie voor de akoestische golven kleiner. Deze techniek
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noemt men wegen. De smplitude en de FM van de puls die verzonden
wordt kunnen met de omzetter dus min of meer naar wens‘ ‘gereali-
seerd worden. ,

Het gedrag van het radarsysteem hangt in belangrijke mate af van
de gekozen modulatievorm. Een lineair verlopende frekwentiemodu-
latie is het eenvoudigst en bovendien Doppler-tolerant [1lit. 16],
maar niet-lineaire mocdulatie bijvoorbeeld kwadratische modulatie,
levert een beter gedrag qus scheidend vermogen in afstand en in
snelheid. Dok clutteronderdrukking is beter met deze modulatie-
vorm. Met behulp van een ambiguity diagram kan het gedrag van een
radearsysteem goed beoordeeld worden. Een dergelijk diagram levert
de volgende informatie: ' 7
~ scheidend vermogen in afstand

- scheidend vermogen in snelheid

- mate van clutteronderdrukkKing

~ dubbelzinnigheid van een meting

= nauwkeurigheid van een meting in afstand en in snelheid

De in de literatuurlijst gemoemde nummers S, 16, 29, 32, 34 en 36
geven een goede behandeling "van ambiguity diagrammen. Een nadeel
van niet-lineaire FM is de slechte taolerantie ten opzichte wvan
Doppler*Frekwentieverschuiving. Het gebruik ' ven meerdere kom-
pressiefilters kan dit bezwasar wegnemen,

1.1.2 De mixer

De lange puls uit de expander wordt in een mixer gemengd tegen
een lokale oscillator zodat de draaggolf op de gewenste radiofre-
kwentie (RF) komt. De ARF-keuze wordt vooral bepaald door de dem-
Pings- en scatterkarakteristiek van de atmaosfeer [Ffig. 1.8] [1lit.
3, blz. 4.33] {lit.38, §7.2.2], en daor het gewenste oplossende

vermogen in hoek van de radar bij een gegeven antenneafmeting
{ form.1.2]. '

. 100
10 T
8 0 I i I H.O
< 2 l | i 2
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000! ///
31 I [ 1 3|0r I L | 3010 f in GHZ —
A=10 ) 2 15 100808 04 0.2 0.15 6.1 ¢m

Figuur 1.5, Theoretische waarden van atmosferi-
- sche demping door zuurstof en niet
gekondenseerde waterdamp op zeeni-

veau bij 20°C en vertikale doorgang
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Daarnaast hangt deze keuze ook samen met de gevoeligheid voor
blinde snelheden bij MTI-radar en met de gewenste maximale radar-
afstand {form. 1.3 en 1.4}. Bij MTI worden namelijk niet alleen
stilstasande doelen geélimineerd,” meaar ook doelen waarvan de
Doppler-frekwentie pelijk aan, of een veelvoud van PRF/2 is. Deze
relatieve snelheden, waarbij de responsie na MTI nul is, worden
blinde snelheden genocemd [lit. 32, blz. 107-108]j.

Ba N/ Do [rad.] {(1.2)
A = golflengte
Be = bundelbreedte in azimuth

Do = breedte van de antenne apertuur

2 n-APRF (1.3}
n = 1,2,3,.....

blinde snelheid

PRF= puls herhalings frekwentie

Vi

<
k|
It

A4 =

jL.G?}e.g‘ | ' . [1'
3

afstand

uitgezonden vermogen
Oonvangen vermogen
antennewinst

Mmoo
n
8 n

G=4n A, / NE (1.8)
a = radardoorsnede
Aa = effektief antenne oppervlak.

1.1.3 De eindversterker

——

Ne menging wordt de puls versterkt. en uitgezonden. Voor clutter-—
onderdrukking d.m.v. MTI, hetgeen wordt besproken in §1.2, is het

noodzakelijk "koherente" versterkers te gebruiken, omdat anders
niet in fase afgetrokken kanlwcrden. Huidige types versterkers
zijn: b

- een travelling wave tube {TWT)

= een klystron

~ een crossed field versterker {(CFA)

- een solid state versterker (SSA)

Er zijn er nog meer, b.v. kembinaties van bovengenoemden, maar de
belangrijkste typen zijn hiermee wel genocemd.

Het piekvermogen van een TWT is laag, maar een TWT heeft wel een
hoog gemiddeld vermogen, en is breedbandig, Een klystron kan hoge
piekvermogens leveren, maar de duty-cycle is erg laag. De band-
breedte van een klystron is erg smal. Een CFA levert ook hoge
piekvermogens bij een lage duty-cycle, masar de bandbreedte is wat
breder dan ven het klystron. De transistorem in een solid-state-
versterker kunnen met een hoge duty-cycle bedreven worden, maar
zijn erg beperkt in  het maximale vermogen. Dit kan worden apge-
lost door veel transistoren parallel te zetten. Een sglid-state-
versterker heeft vooral bij de hoge frekwenties een groter volume
dan de TWT. Voor L-band (1-26HZz) [eappendix A] is echter al een
radarsysteem met sclid-~state-versterkaer ontwikkeld, waarbij het
volume gelijk is aan het vergelijkbare systeem met TWT,
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Voor grote vermogens wordt teganwoordig meestal een TWT toege-
past. TWT’s zijn duurder dan klystrons en CFA’s maar omdat ten
gevolge van de lagere piekvermogens de eisen aan de voedingsbron
en aan isoclatie gemakkelijker gerealiseerd kunnen worden weegt
dit op tegen de  hogere prijs. TWT’s hebben desrnaast nog het
voordeel van breedbandigheid, wat de systeemontwerper wat meer
vrijheden van RAF-keuze laat en wat eveneens zeer belangrijk is
voor militaire toepassingen. Door herhealdelijk op andere fre-—
kwenties te zenden {Engels: agility) wordt het namelijk voor een
opponent zeer moeilijk de radar te vinden c.q. te storen. Boven-
dien kan agility, naast het toepassen van staggering, gebruikt
worden om de eerste blinde snelheid hoger te leggen [1it. 1].

'Het piekvermogen van een TWT is betrekkelijk lasg, maar het ge—
middelde vermogen is hoog. Omdat de maximale radarafstand door de
vitgezonden energie bepaald wordt, mosten dus lange pulsen uitge-
zonden worden. De omhullende van de witgezonden puls is meestal
een rechthoek (in het tijddomein). Omdat de versterker in verza-
diging werkt stesat deze een tapering over de uitgezonden puls
niet toe. De lengte van de wuitgezonden puls wordt begrensd door
de maximale lengte van de expander, die ap zijn beurt een limiet
heeft door fabrikagemogelijkheden [hfdst. 4].

1.2 DE ONTVANGER

De hoofdkomponenten van de ontvanger zijn achtereenvolgens: de
low-noise vuoarversterker, de mixer, de limiter, de kompressor en
de MTI processor. Deze zijn aan de rechterkant in figuur 1.1
aangegeven.

1.2.1 De low-noise versterker en mixer

In de ontvanger worden de ontvangen echo’s eerst in een low-noise
voorversterker versterkt en vervolgens in een mixer naar een
lagere frekwentie gebracht. Deze lagere frekwentie wordt de mid-
den frekwentie (IF) (Engels: intermediate frequency) genoemd.

t.2.2 De kampressar

Het nadeel van het gebruik van lange uniforme pulsen is de slech-
te afstands-resolutie. Bij een rechthoekige zendpuls komt de
afstandsresolutie overeen met:

6 = B ¢ T ) {1.8)
6A = afstands resolutie
c¢ = lichtsnelheid
T = pulslengte

Met behulp = van pulskompressie ~kan, ondanks het zenden van lange
pulsen, toch een goede resolutie in afstand bereikt worden. Bij
ontvangst van een puls wordt eenzelfde techniek toegepast sls bij
de expander, maar dan in omgekeerde richting. Hierdoor kan de
lange FM puls komprimeerd worden tot een korte puls. Pulskompres-
sie wordt gekenmerkt door de pulskompressiefaktor (PCF).
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PCF = 10-.7'%log(TH/T2) [dB] (1.2

It

1 lengte lange puls
; T2 = lengte gekomprimeerde puls

Door middel van expanderen/komprimeren is het uitzenden van lange
pulsen met een lsag piekvermogen gekombineerd met een gdede af-
standsresolutie. Het gebruik van een TWT samen met pulskempressie
is dus een geschikte kombinatie. :

Een natuurlijk bijverschijnsel van pulskompressie is het ontstaan
van tijd-zijlussen. Na kompressie wordt een puls verkregen als
aangegeven in figuur 1.6. Deze figuur heeft betrekking ap een
lange puls van 12psec. die na kompressie tot J.Buysec. is terugge-

bracht.
- -
taz 4 W
S w
™ i
E J
l). —
=18 b =Bl (8] E.¥ . 1.4 '. 1.
=155 -re L& ILE T.E - ILE
TISY Cmanc.3
Figuur 1.6. Het tijd-zijlus gedrag wvan een
gekomprimeerde puls, waarbi §
een weging op het ontvangen
signaalspektrum toegepast is.
In de gekomprimeerde puls is de FM nog steeds aanwezig. De fre-

kwentie karaskteristiek is nu echter tegengesteld: een aplaopende
FM in de gegxpandeearde puls resulteert in een aflopende FM 1in de
gekomprimeerde puls {lit. 20]. Om het ontstaan van de gekompri-
meerde puls met een lengte van tweemaal de pulslengte en met de
inverse FM te kunnen begrijpen, zijn in figuur 1.7 een chirp en
een kompressor getekend. Op tijdstip to wordt de kompressaor ge-
&xiteerd door een loge frekwentie. Op plaats ar past [§1.1.1]
deze frekwentie bij de afstand tussen de elektroden. Een opper-
vliaktegolf met dezelfde frekwentie en een hage amplitude zal het
gevolg zijn.
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Figuur 1.7. Een chirppuls met bij-
behorende kompressor.
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Door het tijdbegrenzen van de chirp zsl echter het spektrum van
de chirp breder zijn dan de bandbreedte 8 die door de FM door-
lopen wordt, Hierdoor zullen op hetzelfde moment de andere elek-
trodenparen ook geéxiteard worden, - zij het | met een veel lagere
emplitude. Het _spektrum van een rechthoek met lengte T heeft de
gedaante: ' ' -

B(f) = T sinc(TF) | | ' (1.8)

In figuur 1.8 is de sinc-funktie d8angegeven, hieruit blijkt dat
de hoofdpiek smaller wordt bij een grotere T,

Gip

t

-r

N =onT

Figuur 1.8. pe sinc( TFf)-Ffunktie.

Wanneer de overlap tussen de elektroden ter Pleaatse ag en ar ge-
lijk zijn, dan is bij een chirp met bandbreedte B de amplitude
verhouding tussen de golven, afkomstig van go en av, gelijk aan
G(B)/8(0). Ter Plaatse van ar ontstast dus tijdens tg een gol¥+
met een hoge frekwentie en lage amplitude, Het substraat van de
kompressor op zich is niet dispersief, de golven afkomstig van ag
8N &y halen elkaar duys niet in. De hoogfrekwente gelf afkomstig
van @o, zal nu hat eerst de uitgangs-IDT bereiken. Op tijdstip
t=t+ wordt de ingengs-IDT geéxiteerd door een hoge frekwentie,
ter pleaatse van 8o ontstaat een hoogfrekwente gelf met een hoge
amplitude, terwijl door het tijdbegrenzen ter Plaatse van a,y een
laagfrekwente go0lf met een lage amplitude entstaat. Deze laag-
frekwente golf =zal pas na 2T bij de vitgangs-IDT 3dankomen. De
tijd-zijlussen beslaan dus tweemaal de ongekomprimeerde pulsleng-
te, en de FM is invers asan de uitgezonden FM.

De expander en kompressor zijn elkaars gekonjugeerde an kunnen
dan ook als een matched pair uitgevoerd worden. Indien de averlap
tussen de vingers van de omzetters uniform is, zijn de tijd~zij-~
lussen slechts = 13dB lager dan de hoofdpiek. Teneinde lagere
tijd-zijlussen tg krijgen, wordt OP de kompressor een weging
[§41.1.1] toegepast. De amplitudekarakteristiek van de overdracht-
funktie van het ontvangerfilter wardt dus aengepast. Omdat de
eindversterker, de TWT, in verzadiging bedreven wordt laat deze
een tapering van het zendfilter, de éxpsnder, niet tge. Hierdoor
zijn expander en kompressor nu niet meer een matched pair, en
treedt sen verslechtering van signaal/ruis (S/NJ—uerhouding in de
ontvanger ap., In tabel 1.1 is van enkele weegfunkties het (S/N)-
verlies weergegeven.

Bij pulskompressie moet met de volgende vier aspekten rekening

worden gehouden:

- de pulsbreedte {op het -3 dB nivo)

- de zijlus-onderdrukking : :

- het (S/N)-verlies wanneer de ontvanger niet gematched ig .

- de invlieoed van Doppler-?rekwentieverschuiving op de gekompri-
meerde puls
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Tabel 1.1, Eigenschappen van de verschillende weegfunkties,

Weegfunktie 8/N verlies -3dB hoofd- Hoofd/zij-
"lus breedte lus niveau

[dB) fde]
Uniform Q. 0.886/8 . =13.2 N
Driehoekig 1.25 1.27/8 -26.4
Taylor (n=8) 1.14 1.25/8B -40
Hamming 1.34 1.33/8 -42.8
cos=2(nf/B) 1.76 1.46/B -31.7
cos2( nf/B) 2.38 1.66/B '~-39.1
cos?*( n¥/B) 2.88 1.94/8 -47

1.2.3 De limiter

In het elgemeen wordt .de uitgangsdynamiek in de entvanger zo
gekozen dat de tijd—zijlussen'niet boven de ontvangerruis komen.
Dit om geen valse doelen af te beelden en, om in het ergste geval
Verzadiging van het radarscherm door te sterke echo‘s tegen te
gaan. Te sterke echo’s, die zijlussen boven het ruisnivo gaan
leveren, moeten dus worden begrensd. Daartoce wordt een begrenzer
(Engels: limiter) voor de kompressor in de ontvanger geplaatst.

1.2.4 De MTTI~-processar

Na de kompressor gaot het signasal door een MTI-processor. In de
MTI-processor wordt de fase van de ontvangen puls vergeleken met
de fase van de uitgezondan Puls, er wordt dus fase-detektie toe-
gepast. Als fase-detektop wordt een mixer gebruikt [1lit. a1,
waarin de echopuls gemengd wordt met ean referentiesignaal dat in
fase is met de vitgezonden Puls. Wanneer de FM even buiten be-
schouwing wordt gelaten, dan kan het referentiesignael beschreven
worden dogr:

Uraer = U, sin( 2nfyt) ’ (-1.8)
. Uz = amplitude .
fe = zend frekwentie

en het Doppler verschoven echo~signaal als:

Usone = Ua sin[2n(f, + fa) - 4nfeA/c] - (1.9)
A = afstand antenne - dgel )
¢ = .lichtsnelheid
fa = Duppler-Frekwentieverschuiving

Alleen de lage Frekwentiekamponent uit de fasedetektor (mixer) is
van belang, en deze heeft een §panning: 4

Uq;-r-p = Us Sil'l( 2rfat - 4H‘F€H/C) (1. 10)
Ugairr van opeenvolgende écho-pulsen, afkomstig van één bewegend
doel, wordt dus in amplitude gemoduleerd, Door nu de Pulsen met

amplitude Ugsirse van Opeenvolgende echo’s van elkaar af te trekken
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kunnen bewegende van stilstsande doelen'cnderscheidan worden., Na
aftrekken (Engels: cancelling) zijn de ongewenste echo’s verdwe-
nen en de gezochte bewegende doelen Nog eanwezig. De canceller
wordt gekenmerkt doer de MTI improvement factor {MIF), en wordt
uniform gemiddeld over het van belang zijnde Dcppler-frakwentie—
interval,

MIF = (S/Cloue / (8/C)in [dB] (1.11)
§ = signealvermogen :
C = c¢luttervermagen

In het ideale geval, wanneer de MTI geen invioced heeft op het
Eewenste signaasl, is de MIF gelijk aan de clutteruerzwakking[ De
digitale versie van een canceller kan als een fast-Fourier-trans-
former (FFT) uitgevoerd worden. Vvan een N punts FFT zijdn alle N
ruisbijdragen in principe stochastisch onafhankelijk en uniform
verdeeld in fase, terwijl alle N'signaalbijdragen in principe
koherent opgeteld kunnen worden. Door de koherente signeaalinte-
gratie verbetsrt de S/N-vérhcuding. De ruis die de FFT binnengeat
wordt verdeeld over N filters (DoppieréfiltersJ. Een doel komt
echter 'in één filter terecht. De S/N-verbetering wordt weerge-~
geven met de FFT improvement faktor (FIF)

FIF = 10 '©log(N} = 3 =log(N) [dg] ' (1.12)

N = santal punten van de FFT,

near de overige filters. Deze overspraaek wordt veroorzaaskt doopr
de zijlussen van deze filters, die zonder weging 13dB lager zijnm
dan de doorlastband. De overspraak kan warden verminderd door
over de ingangsdata een wegingsefunktie (in signaaltheorie: cen
venster) te leggen [1it, 38]. De weging resulteert in een ver-
kleining van de overspraak, ten koste van een kieine afname van
de S/N—verbetering, en er treedt wat verbreding van de Doppler-
filters op. 1In tsbel 1.1 zijn enkele eigenschappen van bekende
weegfunkties dangegeven. In [1it. 171 zijn de eigenschappen van
vele verschillende weegfunkties behandelq.
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TWEE

LEVELDIAGRAMMEN

Van de ontvanger kan het signaalverloap door de diverse kompo-
nenten op een duidelijke manier met behulp van leveldiagrammen
sangegeven worden. Langs de vertikale as worden zowel de signagl-
als ruisvermogens dangegeven, in dBm. Horizontaal staan de ap-
eenvolgende onderdelen van de ontvanger aangegsven. De horizon-
tale as heeft verder niets te maken met de tijdsduur van signaal-
verwerking of met de lengte van de bouwstenen. Voor het berekenen
van de vermogens wordt voor de tandbreedte van alle komponenten,
uitgegaan van het komponent met de kleinste bandbreedte. Dit is

meestal de kompressor in Pulskompressie systemen. Door met een
vaste bandbreedte te werken kan aan de hand van ruisgetallen,
versterkings faktoren {in dB), de PCF en de FIF zeer snel een

leveldiagrem getekend worden,

Een voorbeeld van leveldiagrammen is in figuur 2.1 asangegeven.
Hierin is het verloop ven een signealvermogen en het ruisvermogen
door een versterker met mixer, filter en transmissie lijnen weer-
gegeven. Omdat de bangbreedte van alle drie de komponenten even-
groot genomen wordt, zal het ruisvermogen na het filter niet veel
kleiner zijn als aan de ingang van het filter. Dat het ruisver-

moegen iets daalt komt door het verlies ten gevolge van het filter
zelT, '

Versterler Randdoorlaal Filter
Miver
~r
~
oy
5
"f' y. “L" ....,.,.,__._._“_m._si'.lgnmll.
£l AT~ e d ruis
3/ s

(Fy g k-Te-B)/

Figuur 2.1, Een leveldiagrem van een

versterker met mixer an
filter.

2.1 DE CANCELLER

In figuur 2.2 is het leveldiagram van het IF gedeelte van een
ontvanger met canceller gegeven, Omdat in de achtereenvalgende
komponenten de bandbreedte konstant Blijft, en omdat de komponen-
-ten ruisarm werden verondersteld is het ruisniveau konstant. Het
ruisvermogen wordt weergegeven met de streep-stip lijn. De stip-
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"pellijnen geven het verioop van zowel de maximale als minimale
signaalvermogens. Deze lijnen hebben betrekking op het vermogen
van de hoofdlus van de gekomprimeerde puls. De cnderbroken 1ijn
in de kompressor geeft het verloop van het signaalvermogen van de
hoogste tijd-zijlus aan. De getrokken lijn in de canceller geeft
het vermogen van de hoofdlus van de gekomprimeerde puls van een
clutter weer.

Ly ]

£

g

=3

W

Er Limiter kompl-c.uor A/D MTr

S e ' max. .ﬁ;}ml.
fm?l““‘ﬁ ”ﬂwmph Cltrtber
inpu & : i - .
tange | _ ‘--.CLJ—T‘ d-ziitucion . \
e <] _min. signaat

i o

Figuur 2.2. Een leveldiagram met
canceller,.

¢
2.2 DE_FFT-PROCESSO0R

In figuur 2.3 is het leveldiagrem -van het IF gedeelte van een
ontvanger met FFT-processor aangegeven. Hier geldt hetzelfde als
voor de ontvanger met canceller, met uitzondering van het ruis-
hiveau in de FFT-processor. Door de verdeling van de ruis over de
verschillende Doppler-filters neemt het ruisvermogen af in de
FFT-processor [§71.2]. Uit het leveldiagram blijkt dat door het
toepassen van ean FFT-processor signalen een faktor FIF dieper
uit de ruis gehasld kunnem worden. De S/N-verhouding aan de in-
gang van de ontvanger kan lager zijn dan bij de ontvanger met
canceller.

Voor het opstellen van dit leveldiagram wordt dus niet de band~
breedte van één Doppler-filter genomen (de kleinste bandbreedte),
maar de‘bangpreedte van de kompressor. . '

R
3
£ Limiter Lom,ore.uor A/D FFr
5f |
S CleckEar
, el e
l'__dll ;_'e ' """-..‘__ ——ﬂF
Ruis | N
X

Figuur 2.3. Een leveldiagram met
’ FFT-processor.’
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DRAIE

DYNAMIEKBEPERKENDE FAKTOREN

De dynamiek aan de uitgang van de ontvanger van een pulskompres-—
sie radarsysteem wordt gedefinieerd, als het vermogensinterval
vanaf het ruisnivo tot het maximalse vermogen dat ontvangen mag
worden. De dynamiek wordt aan de onderkant dus begrensd door het
ruigvermogen. De tijd-zijlussen van gekomprimeerde pulsen mogen
maximasl tot aan het ruisnivo komen, hierdoor wordt de bovenkant
van het dynamische bersik ‘bepaald door het maximale verschil in
hoofd- en ziflus VQrmogen.

De tijd-zijlussen mogen niet boven het ruisnivo komen, omdat
anders valse doelen op het radarscherm afgebeeld worden. Het
hoofdlus—-zijlus nivoverschil na kompressie bepaalt dus de dyna-
miek van de ontvanger. Met behulp van het leveldiagram kan dan de

dynamiek aan de ingang ven de ontvanger berekend worden. Een gro-

tere ingangsdynamiek is bovendien nutteloos omdat de hoofdlussen
ven zwakke doelen, ten gevolge van de zijlussen van sterke doelen
of van clutter toch niet zichtbaar worden, over tweemsal de onge-
komprimeerde pulslengte.

Te sterke signalen aan de ingang van de ontvangaer moeten dus

begrensd worden. Door hat begrenzen trsedt verdringing op, dit
begrip wordt in §3.2 behandeld.

3.1 TIJD-ZIJLUSSEN .

Het huidige moximaal realiseerbare hoofdlus-zijlus nivo ligt op
*43dB, en strekt zich uit over tweemaal de ongekomprimeerde puls-
lengte [fig. 1.6]. Het nivo verschil tussen de hoofdlus en de
hoogste zijlus wordt aangegeven met de HZ-afstand. De grootste
PCF die bij HSA gebruikt wordt is 20dB. De ingangsdynamiek van de
pulskompressor ligt dus van 20dB onder het ruisniveo tot, (-20 +
43) = 23dB boven ruis, of olgemener, van -PCF { dB] beneden het
ruisnivo tot (-~-PCF + HZ) [dB] boven het ruisnivo. Signalen ster-~
ker dan (-PCF + HZ) [dB] moeten bggrenSd worden.

Pe MIF die dus niet veel groter dan 43dB hoeft te zijn, omdat de
hoofdlussen van de grootste clutters dan aan de uitgang van de
ontvanger al onder het ruisnivo zitten [fig. 2.2), ken gereali-
seerd worden met een 8 Punts FFT-processor. De FIF is dan onge-—
veer 9dB, [form. 1.12].

3.2 VERDRINGING (Engels: capturing)

Wanneer het signeal aan de ingang van de ontvanger sterk varieert
in amplitude wordt een begrenzer toegepest. Het signaal aan de




Hfdst.3 DYNAMIEKBEPERKENDE FAKTOREN 13

uitgang van de begrenzer is vrijwel konstant bij een grote ampli-
tude-variatie aan de ingang. De smalbandige begrenzer wordt vaak
gebruikt om in de daanwezigheid van variérende interferentie een
konstante vals—-alarm-verhouding (CFAR) (Engels: continuous false
alarm ratio) te bewerkstelligen [1lit. 16, blz. 3.39)

Het uitgangssignaal van een smalbandige begrenzer is sinusvormig,
terwijl het uitgangssignaal van een breedbandige begrenzer een
rechthoekige vorm benadert [fig. 3.1 en 3.2}

-Uu

L]
—1/ LN - -

L.
R:q:[ bare Vermogen-

meter

verzwalder + u
Figuur 3.1. De smalbandige Figuur 3.2. De breedbandige
begrenzer. begrenzer.
3.2.1 Smalbandige begrenzing

Voor dit geval kan het volgende vektordiagram, figuur 3.3, voor
clutter {C} en signaal (S} getekend worden.

AN c
0 \ E )
m <=

Figuur 3.3. De begrenzing van clutter en
doelsecho ten gevolge van
een smalbandige begrenzer.

Door de begrenzer wordt U gemiddeld tot D begrensd. Er vindt dus
voor S en voor C een verzwakking plaats ter grootte van:

Att = 10 "Plog( IUI/IDI) = 10 '©log( IC| / IDI ) [ dB] (3.1)

Stel dat de clutter de ontvanger 20dB in verzadiging brengt. De
begrenzer verzwakt het signaal S en de clutter C met 20dB. De
clutter wordt door het cancellen volledig onderdrukt als we het
bewegen van de antenne (Engels: scanning motion) buiten beschou-

wing laten, maar het signeal S wordt nu zoveel verzwakt, dat het
dan de uitgang niet boven de ruis uitkomt. Dit effekt wordt ver-
dringing genoemd. Verdringing wordt veroorzaakt door begrenzing

van de ongekomprimeerde puls en zal dus over een gebied ter leng-
te T (c = lichtsnelheid) kleine doelen maskeren.

-

P (uhatl]—=

—> bt [sec]

Figuur 3.4. De overlap van twee
ongekomprimeerde pulsen.
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Willen echo’s van een doel en een puntclutter elkaar niet over-
lappen dan dienen zij een onderlingée afstand te hebben van mini-
meal %cT. In figuur 3.4 overlappen beide pulsen elkaar voor S0%,
dus onderlinge afstand tussen de doelen WcT, de helft van de
kleine echo wordt damn verzwakt. De kleine echo is dus ongeveer de
helft van de energie kwijt, dus ongeveer 3dB. De verdringing rond
een puntclutter wordt in figuur 3.5 asngegeven. De situatie met

meer puntclutters kan op dezelfde manier benaderd worden, maar
zal verder niet behandeld worden.

Figuur 3.5. De verdringing rond
een puntclutter.

3.2.2 Breedbandige begrenzing

Voor breedbandige ' begrenzing (Engels: hard limiting) ksan het
volgende vektordiagram, figuur 3.6, voor clutter {C} en signaal
- {6} getekend worden. :

_ L= _
|/’\ L / \"
; 3 — 7
i e ] m \*‘—:\vj\’% ,
. g . ;—‘ |

Figuur 3.6. Het signaal verloop ten

gevolge van breedbandige
begrenzing.

Voor het  effekt van hard limiten op twee monochromatische sig-
nalen kan het volgende worden afgeleid:

u(t) = IClcos{w-t) + ISlcos(w-t - @) {3.2)

Ne limiten ontstaat:

u(t) = IDicos(w t +8) (3.3)
Na fese-démoduletie, mixen met cos(w-t) ontstaat:

= = 151 sine
u(C/5,@) 21Df cos{E) kID'COS[QPCtan{ICI¢lswasa } {3.4)

In de situatie zonder clutter (C=0) ontstaat:
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u(0,8) = %iD| cos(9). s v (3.5)

Dus de vektor S, maar nu met amplitude D.

wanneef C» S8, dan zal in formule (3.4) de term arcten()lz 0
zijn, .en dus de term cos() = 1, In dat geval is u(®) = %IDl , een

konstante. Na cancellen voor MTI zal er dus geen doel meer te
zien zijn, omdat u van opeenvolgende fase-gedetekteerde pulsen
nagenceg gelijk is, onafhankelijk van @, ’

Voor het gemak wordt er nu aangenomen dat de ontvanger voor MTI
over een enkelvoudige canceller beschikt. De verdringing over het
overlappende gedeelte van een kleine doelsecho kan dan als volgt
worden berekend.

u(C/S,0) = u{C/5,01) - u(C/S,D2) ‘ A (3.86)

u is afhankelijk van de verhouding C/S, en van de fasedraaiing
tussen twee opeenvolgende echo‘s afkomstig van het bewegende
doel. De verdringing is dan:

Verdr.= 20 '@log{{u(C/S5,01) - u(C/S,B2))/(u(0,8%) - u(0,22))]
(3.7)
In figuur 3.7 is de verdringing als funktie van de C/S—-verhouding
sangegeven, met parameter de fasedraeiing @. Voor kleine C/S-ver-
houdingen kan er zowel verdringing als versterking™ optreden, af-
hankelijk ven de fasedrasiing tussen de opeenvolgende echo’s. Dus
afhankelijk van de snelheid van het doel. Uit figuur 3.7 blijkt
verder dat er voor grotere C/S-verhoudingen altijd verdringing

optreedt. ‘
+10 /

B2 ~ ol = YT

£dnl

«— Verdr,

Figuur 3.7. De verdringing als
Ffunktie ven C/S en O.

Het gedeelte van de doelsecho dat overlapt met een clutter, wear-
bij € » 8§, 1is bij benadering als volledig verdwenen te beschou-
wen. De situatie is dan gelijk als asngegeven in figuur 3.5, bij
smalbandige begrenzing. ’

* De versterking i1s een gevolg van de definitie van de verdring-
ing met formule 3.7. In de praktijk zal dit niet plaatsvinden.
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VERGROTEN VAN DE HOOQFDLUS/ZIJLUS-AFSTAND

De dynamiek van de ontvanger ligt vast door de HZ afstand die
maximaal realiseerbaar is bij pulskompressie [hfdst. 3]. Om de
dynamiek te vergroten moet de HZ afstand dus vergroot worden.
Hier is reeds veel onderzoek naar gedaan, en valt weinig winst
meer te wverwachtten. In dit hoofdstuk wordt een overzicht van de
problematiek gegeven.

4.1 DE_INVLOED VAN HET TB-PRODUKT

Uit het artikel ven Klauder en enderen [1it. 23] en [1lit. 27],
blijkt dat er tussen de beide omhullenden in het tijddomedin van
het ingangssignaal van de expander en het uitgangssigneaal wvan de
kompressor, de Fourier~transformatie-relatie bestaat. Blijkbaar
werkt het expander/kompressor paar als Fourier-transformetor. Ook
treedt er een schaalfaktor (- B/T) op, die om dimensieredenen
noodzokelijk is en die tevens aangeeft, op welkes schasal het in-
gangssignaal aan. de uitgang verschijnt. TIs s(t) de omhullende van
het ingangssignaal, en S(f) de Fourier-getransformeerde van s(t),
dan is de omhullende van het uitgangssignaal u(t):

u( t) A 8(—%rt) , (4.1)

De hiervoor beschraven Fourier-transformatie relatie heeft een
sterke sanalogie met de optika., Een lens werkt tussen zijn beide
brandvlakken ook als Fourier—-transformetor [1it. 11]1.

Om lage tijd-zijlussen te krijgen moet er van een venster (we-
ging) gebruik gemaakt worden. Een eenvoudige manier om weging toe
te passen is het varigren van de overlap 1 van de elektroden van
de IDT’s [§1.1.1]. Dit betekent dat er een vermenigvuldiging met
~een venster in het frekwentiedomein plaatsvindt. In het tijd~
domein komt dit neer op een konvolutie met het venster.

u(t) v SC-24) * wie) (4.2)
3* = konvolutie operator
w(t) = venster

Wanneer in formule (4.2) enige voorbeeldfunkties ingevuld worden,
dan kan de afhankelijkheid van het tijd-zijlus-nivo als Ffunktie
de bandbreedte B aangetoond worden. O0it geldt ook algemener,
[1it. 21,f1it. 16, blz 5.26],[1it. 32, blz 428].

s(t) = rect(%] (4.3)

S(-Ft) = T sincl T(-2)t 1 = T sinc[ Bt 1 . (a.4)

Voor de weegfunktie wordt de Hammingfunktie genamen.‘
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W(F) = J[%) [H + (1-H) cosa(’;cB'—F)’] waarbi‘j H=0.058 (4.5)

w(t) = {(TB) [0.84 sinc(Bt) + 0.23 {sine(1 + Bt) + sino(1 - Bt)})
: ({4.8)

In figuur 1.8 is de sinc-funktie aangegeven, hieruit blijkt dat
de hoofdpiek smaller wordt bij grotere B.

Voor de responsie u(t) van de kompressor moet (4.4) gekonvolueerd
worden met (4.6). Konvolutie betekent populair gezegd: schuif een
funktie over de andere en integreer het produkt van de twee. Boor
het over elkaar schuiven van twae funkties met een zekere breedte
ontstast een "uitsmeereffekt”. Voor het verkrijgen van een smaile
hoofdpiek na konvolueren moeten de hoofdpieken van de beide for-
mules (4.4) en (4.6) dus smal zijn, dus B moet groot genomen wor-
den. Zwaarder wegen, om lagere tijd-zijlussen te krijgen, moet om
dezelfde resolutie te houden gekompenseerd worden door een gro-
tere bandbreedte te nemen.

Bovenstaande geldt voor de resolutie in afstand. Voor de resolu-
tie in snelheid geldt iets dergeli jks. Lengs de Doppler-as [1lit.
16) is de responsie van een lineaire FM puls met esen omhullende
als aangegeven in formule 4.3:

u(v) ~ sinel T-v] v = snelheid (4.7)

Voor het verkrijgen van een piek als afgebeeld .in figuur 4.1
moeten dus zowel B als T groot zijgn. Voor figuur 4.1 moet boven-
dien esn random FM gebruikt worden [1it. 32, blz. 418]. Het BT-
produkt moet groot zijn om een laag zijlus-nivo te kombineren met
een smalle hoofdpiek. In de praktijk zal echter iedere amplitude-
en fasevervorming eanleiding zijin tot een veel slechter gedrag
- qua tijd-z%jlussen en breedte van de hoofdpiek.

“ua¢$

Figuur 4.1. De ideale responsie.

4.2 O0O0RZAKEN VAN TIJD-ZIJLUS DEGRADATIE

Amplitude- en fasevervormingen worden geintroduceerd dgor de
- expander, mixers, filters, versterkers (vooral door de eindver-
sterker (TWT)) en door de kompressor. '

Bronnen die in een dispersief filter ongewenste signalen doen

sntstaan zijn: _

- bulkgolven: deze bewegen vliak onder het oppervlak of onder een
hoek dieper het substrasat in. De eerste soort bulkgolven heeft
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een hogere voortplantingssnelheid dan de oppervlaktegolven. De
voortplantingssnelheid van de oppervlaktegolf kan door koppe-
ling aan deze bulkgolf beinvliced worden. De tweede socort bulk-
golven reflekteert tegen de onderzijde van het substraat en
interfereert dan met de oppervliaktegolf [lit. 24] .

- reflekties tegen de uiteinden van het kristal ( substraat)

- ekoestische reflekties tegen de randen van de elektroden. Dit
kan ‘verbeterd worden door gespleten elsktroden (Engels:; split-
fingers) te gebruiken. Akoestische reflekties tegen de elektro-
den kan beperkt worden door het materiaal van de IDT af te
stemmen op het substraatmasteriaal. Bij quartz worden aluminium
IDT’s gebruikt omdat de akoestische impedantie wvan aluminium
vrijwel gelijk is aan het quertz '

~ doorspraak van elektromagnetische signalen meteen zonder ver- .
treging van ingangs-IDT naar de uitgangs—-IDT

Qorzaken van een slecht gedrag, van de dispersieve delaylijnen

zijn: .

- variatie van de voortplantingssnelheid. De oorzaken hiervan.
zijn in sen volgende alinea beschreven

= produktiebeperkingen. Voor het verkrijgen van een langere puls
wordt een IDT gemeakt uit delen athomstig vam verschillende
maskers (Engels: piecing) of dgor het stapsgewijs belichten van
de IDT, door het samenstellen worden fasefouten geintroducesrd

- uitzetting van het materisal ten gevolge van temperatuurwisse-—
lingen. Hierdoor verandert zowel de frekwentieband als de cen-
trale frekwentie .

- diffraktie verliezen. Dit is echter geen groot probleem, omdat
het "stralingsdiagram"” slechts over het oppervlak gespreid is,
en niet in drie dimensies, zoals bij bulkgolven. Omdat de a-
koestische bundelbreedte varieert met de golflengte moet om een
specifieke weegfunktie te krijgen, de overlap tussen de elek-
troden gekorrigeerd worden ‘

- konversie verliezen ,

— demping, in kristalligjne materialen volgt de demping-als funk-
tie van de frekwentie een kwadratische kurve, het werkgebied
van SAW’s moet deaarom beneden een paar GHz.' blijven

Een afwijking in de absclute afstand tussen de 1IDT’'s op een ex-
pander (of kompressor) geeft alleen een endere vertragingstijd
tussen trigger en chirp, maar verandert het tijd~zijlus-gedrag
niet.

De variaties in de voortplantingssnelheid ontstaan door:

—- dispersie. Slechts voor frekwenties benaden een paar GHz. kan
de skoestische golfsnelheid -onafhankelijk van de frekwentie
verondersteld worden :

= temperatuurveriatie

. = variatie in de metaalfilmdikte. De eakcestische golfsnelheid is
onder de metalen elektroden lager dan in de epen ruimtes

- variaties in de verhouding van elektrodebreedte en de afstand
tussen de elektroden

- toleraties op de vlakheid van het substraat

= interakties met de aangesloten elektrische belasting

- doordat het substrastmaterisal anisotroop (richtingsafhanke-
tijk) is, ook door afwijkingen in de plaatsing van het masker
{oftewel IDT} ten opzichte van de kristalrichting
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- bovendien wordt het gedrag van de SAW-11i3jn beilnvlioced door ver-
vuiling van het oppervlak. Door de SAW-1ijin in een hermetisch
afgesloten doos te monteren kan dit eenvoudig opgelost worden

4.3 ODE BEGRENZING VAN HET TB-PRODUKT

De praktische begrenzingen van de Pulslengte (T) zijn: de maxi-
mole substreatlengte die gebruikt kan worden en de maximale af-
meting van het masker dat gemaakt kan worden. De begrenzing van
de bandbreedte (8) wordt bepasld door de minimale elektrodebreed-
te die gemaskt kan worden. '

Er zijn drie methoden em dispersieve SAW-filters met grote IDT’s
te maken [1lit. 289]:

- foto-kompositie [1it. 9]

- stapsgewijze belichting met een kamera

- het stapgewijze elektron-straal proces

Bij het stendasrd lithografische proces is de maximale frekwentie
afhankelijk van de reduktie door middel wvan lenzen en van het
getekende masker. Grotere redukties geven smallere elektraoden,
hierdoor is echter de totale lengte van de IDT ook afgenomen, dus
qua T8-produkt geen verbetering. Een oplossing kan zijn om stuk-
ken IDT aaneen te schakelen (Engels: piecing). Deoor de fasefouten
die hierdoor geintroduceerd worden zal het maximaal haaslbare
tijd-zijlus-nivo echter slechts ongeveer -36dB zijm [1it. 28].

In ploaats van piecing kan ook stopsgewi jze belichting plaatsvin-
den. Bij geintegreerde circuits (IC) wordt deze methode gebruikt
wanneer er van een IC meer dan één op een wafer passen. QOver de
wafer wordt dan een raster gelegd, waarna elke maas afzonderli jk
belicht wordt. Bij grote IDT’s moeten 'de mazen nauwkeurig aan-
sluiten, dit in tegenstelling tot IC’s. Wenneer er geen FM ge-
bruikt wordt en de maaswi jdte gelijk aan de breedte van het krisg-
tal genomen wordt, kan voor elke maas hetzelfde magker gebruikt
worden. Wanneer er wel FM gebruikt wordt, moet er vogor de ver- .
schillende mazen een ander masker gebruikt worden. Een speciale
toepassing is het gebruiken van een masker dat bestaat uit twee
tegenover elkaar liggende "winkelhaken", hiermee kan een masker
met een rechthoekig of vierkant goat gemaaskt worden. Zaowel de
winkelhaken als het plateau, waarop het kristal onder de belich-
ter doorgeschoven wordt, worden mechanisch sangedreven, De kon-
trole van de opening van het masker en van de plaatsing van het
Plateau wordt met behulp van laser gedaan, Elke elektrode en elke
toe- en efvoer metaalbaan (Engels: banding ped} worden nu afzon-
-derlijk belicht, wasrbij de opening van het masker steeds wordt
veranderd om de verhouding elektrodebreedte/tussenruimte konstant
te houden, Bij lange Pulskompressiefilters kan het aasntal be-
lichtingen tot enkele tienduizenden oplopen. Een afwijking van
0.8" (sec.) in de evenwijdigheid van de twee winkelhaken vermin-
dert bhet zijlus-nivo van een 235dB Taylor gewogen filter met 1.5dB
[lit. 28]. De resolutie gaet tot =0.7pm

Een andere fabrikagemethode is het elektron beam proces. De re-
solutie gaaet tot =0.1pm, mear het opperviek dat dan nog bestreken
kan worden is =4mm=. Bij Hewlett Packard z2ijn SAW-oscilletoren
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.gemaskt met een elektrodebreedte van 500 en 300 nm [lit. 137,
{lit. 301. Om grotere IDT’s te maken wardt gebruik gemaakt van
een zeer nauwkeurig mechanisch beweegbaar plateau, zodat opeen-
volgend stukjes (frames) ven het oppervlak bestreken kummen wor-
den. De besturing van de beste typen plateau’s wordt met behulp
van laser geregeld. De afwijkingen die geintroduceerd warden ap
de scheidingslijnen tussen de frames beperken weer het tija-zij-
lus gedrag van de op deze wijze gefabriceerde SAW’s. Hoewel de
aansluitingsfouten tussen de frames ongeveer even groot 2zijn als

bij de eaensluitingen van de mazen van het optische proces, is het .

effekt slechter omdat ten gevolge van de hogere fregqkwenties de
geintroduceerde fasefouten groter zign. In §1.1 is beschreven dat
de open ruimte tussen de elektroden evengroot is els de elektro-
debreedte. Smallere elektroden gaat dus samen met hogere frekwen-
ties.

4.4 VERGROTEN VAN HET TB PRODUKT

De beperking wvan da pulslengte door het fabrikageproces van de
expander geldt niet voor een digitale pulsgenerator. De maximale
pulslengte 1is afhankeliik wvan de geheugenihhoud. De maximale
bandbreedte is wel beperkt. Signaalgeneratoren tot GS0OMHz met een
amplituderesolutie van 12 bits, of tot 100MHz met een amplitude-
resolutie van B8 bits, zijn echter reeds verkrijgbear [1it. 28].
Deze digitale opulsgenerstor komt in de plaats van de expander.
Deze twee moeten dus qua fase- en amplitudestabiliteit vergeleken
woragen. De konsekwentie van het digitaal genereren van langere
pulsen is: dat de kompressie dan ook digitaal - gedaan moet worden
omdat anders de IDT op de kompressar niet meer moatched met de
pulslengte. )

Digitale pulskompressie heeft echter weer andere specifieke pro-

blemen. De eerste drie hierna te noemen problemen worden uitvoe-

rig behandeld in twee memo’s van HSA, [1lit. 21 en 2271.

~ misbemonsteren. Dit treedt op doordat de korrelator opgeslagen
is in de vorm van monsters, die een tijdsintervel T, uit elkaar
liggen. De chirp kan big de korrelatie maximaal een halve bhe-
monstertijd verschoven zijn. De HZ-sfstand neemt hierdoor af.
Bij een hogere bemonsteringsfrekwentie wordt de invloed van
misbemonsteren kleiner

- beperkte bemonsterfrekwentie. Naast verbetering ven de HZ af-
stand door afname van misbemonstering, geeft een hogere be-
monsterfrekwentie ook een verbetering ven HZ~afstand doordat de
overlap van de spektra afneemt. De periodieke herhaling van het
spektrum is inherent aamn bemonsteren.

- beperkte korrelatielengte. Doordat de gekomprimeerde puls doar
middel van korrelatie berekend wordt, moet in principe over een
oneindig lange tijd gekorreleerd worden {lit. 16, blz. 5.32].

Dit kenm natuurlijk niet, de impulsresponsie wordt dus na een
bepaalde tijd afgekapt, de HZ-afstand neemt hierdoor af

- spektrumoverlap. Nasst de overlap van het spektrum door een
lage bemonsterfrekwentie, iz de averlap ook erg afhankelijk van
de pulslengte. Immers een korte " puls geeft gen veel breder

spektrum dan een lange puls. Dat dit tot ean behoorlijke ver-
groting ven de HZ-afstand kan Jleiden is in grafiek 4.1 sangege-
ven
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De invloed van de pulslengte op de HZ-afstand bij een digitasl
systeem is met een simulatieprogramma gesimuleerd. Het protokol
van het programma is in appendix B weergegeven. De parameters van
het gesimuleerde systeem zijn: fe=10MHZ, f.=2.95MHz, B=4MHz, niet-
lineaire FM op baesis van Taylorweging met -3DdB zijlussen en met
reciprocal rippie kompensatie (rrk) op basis van Hamming weging.

. Hootdlug = Ziflas afdand —+  [dE]

) I © 3 I 2z 10 o —= Luad

Grafiek 4.1. De invloed van de puls—'
lengte op de HZ-afstand
bij een digitaal systeem.

-

Digitaliseren van de pulskompressie is dus ook behept met veel
problemen. Uit de gimulatieresultaten van digitale pulskompressie

[1it. 21 en 22] blijkt dat ook voor digitale systemen de grens
aan de maximale HZ-afstand 43dB is. )
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VIJF

DE ONTVANGER-CONFIGURATIE

Het IF gedeelte van de ontvanger, beschraven in $§1.2, is opge-
bouwd uit de volgende bouwstenen: sen begrenzer, gen kompressor,
indien digitale onderdelen gebruikt -worden een A/D-konverter
{ADC), een MTI-processor en eventueel nog een IF-filter. Met uit-
zondering wvan het begrenzen zijn de bewerkingen lineair en in
principe dus onderling te verwisselen. Om de dynamiek van de ont-
venger zo groot mogelijk te maken moet uitpezocht worden wat de
meest gunstige volgorde van deze bouwsteheq is, .

Het IF-filter kan verder buiten beschouwing gelaten worden, omdat
deze funktie door het kompressorfilter avergenomen is. Bij de
A/D-omzetting wordt het interval zodanig gekozen dat een paar
bits onder het ruisnivo zitten. In het ideale geval heeft de ADC
dan geen invlaed op het signaal en maskt het dus niet vit of deze
wal of niet in de beschouwing meegenomen wordt. Rest nog de vol-
gorde wvan MTI-processor en Pulskempressor te bepalen. In dit
hoofdstuk wordt MTI védr PC nader bekeken.

5.1 MTI Vé66R PC

Voor de kompressor hebben we te maken met lange pulsen op een FM
draaggolf. Bij een enkelvoudige cancelling, waarbij dus de echo'’s
van twee opeenvolgend gezonden pulsen van elkaar afgetrokken
worden, is een niet dispersief vertragingsbouwsteen nodig met een
vertragingstijd gelijk asan de FPRT. Voor lange—-sfstand-radar ligt
de puls repetitiefrekwentie (PRF) op # 1000 - 500 H=z.

Ts = PAT = 1/PRF = 1 - 2 msec. (8.1)

Met akoestische bulk delay 1lijnen zijn dergelijke grote vertra-
gingen wel te realiseren, echter de dynamiek van deze lijnen is
niet groot genoeg. Daor de sterke demping komen zwakke signealen
in de ruis terecht. Een analoge canceller vgor de pulskompressor
l1ijkt dus uitgesloten. Cancelling na PC vergt natuurlijk ook esen

s = PRAT, deze systemen woarbij analoge cancellers gebruikt wor-
den hebben een bepearkte dynamiek.

Digitaal ken een dergelijke | grote vertragingstijd wel gereali-

seerd worden., Wordt er éangenomen dat de ingangsdynamiek van de
ontvanger uitgebreid kan worden tot 70 dB, waarvan S0 dB boven
het ruisniveau [fig. 5.11, dan is voor de 50 dB boven het ruis-

niveau * 9 pitg nodig en voor het gedeelte in de ruis 1 tot 2
bits. Dit betekent een ADC met minstens 10 bits. De bemonsterfre-
kwentie van sen 10 bits ADC is ongeveer 20 MHz. Volgens Nyguist
moet de bemonsterfrequentie minstens tweemaal de hoogste signaal-
frekwentie zijm, dus de hoogste signaalfrekwentie moet na mixen
(vermenigvuldigen) < 10 MHz ziin. Om overlapping van de deelspek~-
tra (Engels: alissing) te voorkomen moet de bandbreedte nog iets
kleiner genomen worden.
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Figuur §.1. Het leveldiagram met 70
d8 dynamiek en cancelling
voor pulskompressie.

De gekomprimeerde puls van een puls met lineaire FM en uniforme
amplitude heeft de gedaante sine(Bt) langs de tijd aes, [1it. 16,
blz. 5.27]. De -3dB breedte van de centrale piek is dan *1/B. Bij
een bandbreedte van 4 resp. 2MHz is dat 280 resp. S00nsec. Bij
HSA wordt een afstandsresolutie gegéist van =75m, wat overeenkomt
met een gekomprimeerde pulsbreedte van 500nsec, dus voor lineaire
FM moet de bandbreedte in ieder geval groter dan 2MHz zijn. In
tabel 5.1 is voor twee systemen met resp. een bandbreedte van 2
en 4MHz de invloed van verschillende wegingen Op de pulsbreedte
aangegeven., Voor zwaardere wegingen dan de Hamming weging wardt
de pulsbreedte nog groter,

Tabel S.1. De -3dB pulsbreedte

B=2MHz B=4MHz

{nsec.] [nsec.]
Lin. FM + matched filter 498 250
Lin. FM + Hamming weging 6567 332
Lin. FM .+ Hamming weging + ppk* 663 332
Niet 1lin., FM + matched filter 500 251
Niet lin. FM + Hamming weging + rrk 661 332

Uit tabel 5.1 blijkt dat een bandbreedte van 4MHz ruim voldoende
is om aan de eis van 75m resolutie te voldoen. Dus gua bandbreed-

te is een digitale canceller voorafgaand aan de kompressor moge-—
114k, '

MTI met FFT-processor.

Wordt in plasts van een canceller FFT-processing toegepast, dan
kan het volgende opgemerkt worden. Het signasl-stroomschema van
een FFT.is opgebouwd uit Zogeneaamde vlinders (Engels: butter-—
flies), zie figuur 5.2, wearin een 8 punts FFT weergegeven is. De

" rrk = reciprocal ripple kompenssatie
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waarden, aangegeven lanﬁs de takken in figuur 5.2, betekenen een
vermenigvuldiging met deze waarde™"*, het samenkomen van takken
betekent een optel bewerking. Indien er 1 FFT—-processar gebruikt
wordt, dan moet de n punts FFT binnen 1/(sample frequentie) uit-
gerekend zijn, dus in het beschouwde geval < 0.05psec. Er kunnen
Dok processoren parellel gezet worden, waardoor de rekentijd per
processor evenredig kan toenemen. Bij een 8 punts FFT moeten er
12 vlinders uitgerskend worden, waarven steeds 4 parallel. Bij de
huidige systemen van HSA is voor het doorlopen van 1 volledige
vlinder =0.BSpsec. nodig. Dus het spektrum is uitgerekend na 3 0.5
= 1.8 psec (een 8 punts FFT heeft 3 schillen). In dit geval moe-
ten er dus minstens 30 FFT-processoren gebruikt worden. Voor een
16 punts FFT, welke 4 schillen heeft, is de rekentijd 4 0.5 =
2uysec. In de "hier beschouwde situatie is 'den een asantal pracesso-
ren nodig gelijk asan: 2 / 0.1 = 44. :
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Figuur 5.2. Het signaal-stroom schema
van een 8 punts FFT,.

De hardware voor de FFT-processaren neemt natuurlijk enige ruimte
in, er zal enige software nodig zijn voor de besturing, en er is
een behoorlijk grote hoeveelheid geheugenruimte nodig, maar de
hiervoor beschreven konfiguratie van MTI védér PC is mogeli jk,

Met formule 5.2 kan de nedige geheugen kapaciteit berekend wor-
den.

mem. = (3/PRF = T} * £, % n # 1 . (5.2)

mem. = geheugen kapsciteit

PAF = puls-repetitiefrekwentie
T = pulslengte

Tu = gsample frekwentie

n = aantal punten van de FFT
1 = @antal bits per sample

**™ Vermenigvuldigen met w® duidt een vermenigvuldiging met 1 aan,
hetgeen betekent dat er geen mathematische bewerking nodig is.
Vermenigvuldigen met -1 en optellen zijn zeer eenvoudige bewer-
kingen,. uit figuur 5.2 blijkt dat er nog maar weinig rekenwerk
overblijft, vandaar de naam Fast Fourier Transform.




Hfdst.$§ DE ONTVANGER KONFIGURATIE 25

Bijvoorbeeld: PRF = S500Hz, f., = 10MHz, T = 30psec., n = B8 agn 1 =
12. Dan is een geheugen van 2Mbit nodig.

Het grote voordeel van cancelling v66r de begrenzer is, zoals uit
het leveldiagram van figuur 8.1 blijkt, dat er geen verdringing
ten gevolge van clutter meer plaatsvindt. Verdringing treedt
slechts op bij'te sterke bewegende doelen, omdat deze door de
Doppler-frekwentieverschuiving niet gecancelled worden. Maar deze
situatie zal niet veel voorkomen, vooral niet bij militaire toe-
passingen waarbij de opponent zijn radaroppervlak (SCS) (Engels:
scatter cross section) zo klein mogelijk zal proberen te maken.

Bij hat toepassen van digitale cancelling of FFT-processing, ligt
het voor de hand de pulskompressie ook digitaal uit te voeren.
Momenteel vraagt digitale kompressie nog wat meer ruimte en is
ook nog wat duurder dan de analoge komponent. Bij lange pulsen
zijn de .volume en prijsverhoudingen bijna in evenwicht, voor
karte pulsen komt analoog gunstiger uit. ‘

5.2 DE SIMULATIE

-Om na te gaan wat de invloed van cancelling védér pulskompressie
op de HZ-afstand is, is met behulp van een komputerprogramma dit
radarsysteem gesimuleerd. In het programma is slechts enkelvou-
dige cancelling meegenomen. Voor meervoudige cancelling, zoals
aangegeven in figuur 5.3, wordt de situatie alleen maar gunsti-
ger, omdat amplitudeverschillen tussen opeenvolgende pulsen uwit-
gemiddeld worden. '
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Figuur S.3. Een drie-puls canceller.

Hoewel er voor MTI fasedetektie toegepast wordt [§1.2.3], komt
MTI met behulp ven cancelling neer op het aftrekken van chirpen.
Fasedetektie komt voor chirpen overeen met mixen naar een andere
frekwentieband. De responsie van de fasedetektor op een chirp is
cpnieuw een chirp, waearbij de frekwentiebend verschoven is. Ge-
lukkig maar, anders was pulskompressie na cancelling niet eens
mogelijk. Als twee opeenvolgende pulsen dezelfde afstand afgelegd
hebben, (stilstaand doel) zal de fase ven de pulsen bij ontvangst
gelijk zijn en is het residu ne cancelling nul. Bij een bewegend
doel =zal de fase van twee opeenvolgende pulsen bij ontvangst
varigren, afhankelijk van de radiéle snelheid van het doel, zodat
er ne cancelling een residu overblijft. o

Gedurende de luistertijd (PRT - T) moet het ontvangen signaal
bemonsterd worden. De monsters wordern in een geheugen opgeslagen.
Na een tijd T, waaarin opnieuw een puls uitgezonden wordt en de
ontvanger dus uitgeschakeld is, moet er weer gedurende de lui-
stertijd bemonsterd worden. De synchronisatie van het bemonsteren
tussen opeenvolgende zendpulsen zal enige Jitter vertonen, de
monsters worden niet op hetzelfde tijdstip ne de zendpuls geno-
men, Ty # TJ‘ in figuur 5.4, Dit wordt misbemonsteren genoemd.
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Figuur 5.4, Het timing patrecon
voor bemonsteren.

O het effekt van misbemonsteren op het systeem van cancelling
védr PC te kunnen gsimuleren, wordt er in het simuliatieprogramma
viermaal overbemonsterd. Er kan dan gesimuleerd worden dat de
misbemonstering tussen opeenvolgende luistertijden geliik aan
Ten/4 (n=1,2) is.

Echter door het misbemonsteren kunnen na cancelling pieken aan de
voor- en achterkant van- het residu van een puls ontstaan. 0it
komt doordet de ontvangen rechthoekige pulsen niet meer geheel
overlappen, masr een tijd T.'n/4 verschoven liggen. Deze pieken
hebben een erg nedelige invlced op de HZ-afstand na pulskampres-
sie. In werkelijkheid kan een puls niet exakt rechthoekig zijn,
maar is altijd enigszins getaperd. Daor in het simulatieprogramma
ook een kleine tapering op de ontvengen pulsen aan te brengen,
wordt het effekt van de pieken op de pulskompressie weggenomen.
De invloed ven misbemonsteren o0p pulskompressie kan dan goed
gesimuleerd worden. ’ :

Als funktie van het misbemonsteren (timing jitter} is nu nagegaan
wat de invloed op de HZ-afstand is. Een parameter die van belang
is bij het cancellen van chirpen' is de bandbreedte. Immers bij
chirpen zal een afwijking tussen de begintijdstippen van de twee
chirpen, na cancelling danleiding geven tot een ombhullende van-
het residu als asangegeven in figuur 5.5, Timing Jitter geeft bij
systemen met een grote bandbreedte een graotere afwijking van de
rechthoekvorm dan bij systemen met een kleine bandbreedte. In
figuur 5.6 is de gekomprimeerde puls van het residu in figuur 5.5
afgebeeld, de gekomprimeerde puls 1is nu natuurlijk niet meer
symmetrisch. - )

[l]l]!lrl!llll!

(3 ] &.0 .0 4 [N} .. kA

Figuur 5.5. De ombullende van het
' residu na cancelling.
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De gekomprimeerde puls van
de chirp van figuur 5.4,

Figuur 5.6.

5.1.1 Simulatie resultaten

zijn weergegeven in tabel 5.2. Omdat de jitter als
fraktie van de centrale-frekwentie van de chirp genomen wordt,
moet de afname van de HZ-afstand onafhankelijk van de gekozen
centrale-frekwentie zijn. Zoals uit tabel 5.2 blijkt is dat niet
het geval. Waarschijnlijk is dit een fout in het simulatiepro-
gramma. De oorzask kon in het ter beschikking staande tijdsbestek
niet meer achterhaald worden.

De resultaten

zijn: T=10
-30d8 zij-
op basis van
tabel aange-

Ce parameters van het systeem waarmee gesimuleerd is,
psec., niet-lineaire FM op basis van Teylorweging met
lussen en met reciprocal ripple kompensatie (rrk)
Hamming weging. De resterende parameters zijn in de

geven,
Tabel 5.2. De afneame van de HZ-afstand bij MTI voor PC
fa fo 8 taper jitter 6-HZ
[ MHZ] [ MHZ} [ MHZ} [ %31 nTs/8 [nsec.] [ d8}
12.8 3.12 6 5 n=1 20 -3.93
12.85 3.12 6 10 1 20 -1.86
12.5 3.12 2 5 1 20 -0.99
15 3.75 6 5 1 16.7 -1.76
15 3.75 6 10 1 16.7 -0.21
15 3.75 2 5 1 16.7 -0.73
25 6.25 6 5 1 10 -0.68
25 6.25 6 10 1 10 -0.0
25 6.25 2 5 1 10 -0.51
Wat uit de simulatie wel duidelijk wordt is dat de HZ-afstand

maar weinig

niet een nette rechthoek

verandert wanneer

is. D

de omhullende
eze resultate

van de residu-puls

n worden bevestigd
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door het artikel van De Hean [1lit. 18]. Hoewel het simulatiepro-
gramma dus nog verbeterd moet worden, kan er toch gekonkludeerd
worden dat din het leveldiagram van figuur 5.1 het vermogensver—
loop voor de tijd-zijlussen van clutters in de pulskompressor wel
haalbaar is. -
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ZES

DE ANTI-VERDRINGINGSLUS (AVL)

Het zwakste signaal dat ontvangen kan worden is een signaal waar-
van de hoofdlus na pulskompressie net boven het ruisniveau komk.
Het sterkste signaal dat zonder limiter ontvangen kan worden, is
het signasl wasrvan de tijd-zijlussen na pulskompressie net op
het ruismniveau 1liggen. Nog sterkere signalen moeten begrensd
worden, waardoor verdringing .over tweemaal de ongekomprimeerde
pulslengte plaatsvindt [§3.2]. De AVL, die in dit hoofdstuk be-
sproken wordt, is een schakeling die de signalen, die tijd-zij-
lussen boven het ruisniveau gaan opleveren, verzwakt zonder dat
dit tot verdringing van zwakkere echo’s leidt.

6.1 HET PRINCIPE VAN DE AVL

De AVL verzwakt een te sterke echo door van deze ©puls een qua
vorm gelijke puls af te trekken. In de ontvanger moet daartoe ean
drempelniveau aangelegd worden, om onderscheid te maken tussen
signalen die tijd-zijlussen beneden het ruisniveau gaan opleveren
en signalen die tijd-zijlussen boven het ruisniveau gaan opleve-
ren. Bij . signalen die boven de drempel zitten moet de AVL in
aktie komen. Omdat de drempeloverschrijding een gevolg kan zign
van het overlappen van meerdere pulsen, wordt voorafgasand aan de
drempeldetektor een kompressor gebruikt. Na kompressie ig de
afstandsresolutie veel beter, en is de kans veel groter dat de
drempel door slechts één doel overschreden wordt.

Oe vorm van de puls waarmee afgetrokken moet worden is ook be-
kend. Die komt immers uvit de expander. Voor het genereren van een
aftrekpuls kan dan een tweede, gelijke expander gebruikt worden.
Het blokschema van de AVL is aangegeven in figuur 6.1. De tijd-
vertraging die nodig is, is ongeveer tweemaal de pulslengte.

K : i~
bﬂ:‘ EM . kompragor  MTI
Lo l

kompreser  Drempel  Expander

Figuur 6.1. Het blokschema
van de AVL,

Te sterke echo‘s, zowel gewenste als ongewenste, worden slechts
tot (-PCF+HZ) dB boven het ruisnivo teruggebracht. Dit komt over-
een met het signaalverloop in het leveldiagram van figuur 2.2. De
sangegeven limiter moet dah vervangen worden gedacht door de AVL.
De vermogens van te sterke signalen komen na de AVL, net als bij
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de in Figuur 2.2 asngegeven limiter, in é&én punt samen. Het ver-
zwakken tot het (-PCF+HZ) nive wordt gedean omdat anders de wel
gewenste sterke deelen te ver verzwakt worden. Het restant van te
sterke clutters wordt inm een MTI-canceller wel verder onderdrukt,
De amplitude wvan de afirekpuls moet dus binnen nauwe grenzen ge-
regeld kRunnen worden.

De ontvengen puls mag alleen in amplitude verlaagd worden. Als er
vervorming van de puls plaatsvindt zullen de tijd-zijlussen na
pulskompressie niet mee omlaag gaen en is de efficiency van de
AVL lager. De aftrekpuls moet dus nauwkeurig in fase zijn met de
ontvangen puls, en ook het verloop van de FM mocet voor beide
pulsen exakt gelijk zijin. :

In hoeverre het verzwakken van de signasalsterkte, door middel van
aftrekken, lukt afhankelijk van de fasegelijklocop en het ampli-
tudeverschil tussen de twee signalen is in figuur 6.2 sangegeven.
De verzwakking is aangegeven als funktie van het faseverschil, en
met de amplitudéverbouding als . parameter. Formule 6.4 die hier-
voar gebruikt is kan als volgt afgeleid warden;

s(t) = S.coé(w{)' - _ ' {6.1)
u(t) = U.cos(wt +9) (6.2)

r(t) = S.cos(wt} - U.cos(wt +9) _' .
= 8.cos{wt) - U.cos(wt) .cos(y) + U.sin&&t}.sin{?)
= (8 = U.cos(¢d)}).cos{ewt) + U.sin{¢@).sinfwt)

= J((S - U.cos(¢))2 + (U.sin(¢)) =) .coslwt £ E) (6.3)
[:q ¥ . _Using ) .
S - Wiosy
* "\ Limiel voor =X bij ¢=x
S
—
e e
° --'“"fﬁ#ﬁm
%%& K e & - W %5
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‘De genormaliseerde ampliiude van het residu-signasl in dB, is:
Ra =1omLo%(1-2-(u/.s)'cos(<P} + (4%)*) (6.4)

Het blijkt dat voor 30d8 verzwakking de fase-afwijking in ieder
geval kieiner dan n/100 (£1.8°) moet zijn.

Bij het aftrekken van FM pulsen ligt de zaak iets moeilijker. Een
tijdsverschil tussen ‘de ontvangen puls en de aftrekpuls kan per
frekwentie verteaald worden in een fesefout, bij de hogere fre-
kwenties zal de fasefout echter veel groter zijn dan bij de lage
frequenties. Door dit effekt zal het residu geen rechthoekige
omhullende hebben, maar een vorm als ‘aangegeven in fig. 5.5, Bij
een lineaire chirp zal de omhullende vaen het residu een Zaagtand
zign, In §5.1.1 is reeds aangetoond dat dit geen ernstige nade-
lige gevolgen voor de pulskompressie hoeft te hebben.

6.2 DE UITVOERING VAN DE AVL

§.2.1 © Analoog

Teneinde een goede aftrekking te krijgen moet de aftrekpuls qua
vorm gelijk zijn aan de ontvangen puls. Na het zenden vanm een
puls wordt de zender van een pulsradar uitgeschakeld, en wordt de
ontvanger ingeschakeld. Tijdens de luistertijd kan de expander in
de zender dus in principe ook de aftrekpuls genereren. Het voor-
deel hiervan 1is dat geen extra expander nodig is voor de AVL, en
bovendien dat de aftrekpuls identiek is aan de uitgezonden puls.
Het blokschema van deze AVL is aangegeven in figuur §.3. '

-

J_ - TW.T.
Expander i K Iy

‘ﬁ@yr g i =~ L//'
r
I::gitﬁ::kﬁ’ Antenne
" kampresger
Deteletor/
;gqeL;ar . lo
naer M| kompressar \ | Tlolay | | E;
_ +
- Low Moise
versterker

Figuur 6.3. Het blokschema van de
gntvanger met AVL,
zonder extra expander.

Bij het blokschema van figuur 671 is ervan uitgegasan dat er meer-
dere elkaor overlappende pulsen gegenereerd kunnen worden. De
drempeldetektor werkt immers met een resclutie dis evenredig is
met de halve breedte van de hoofdlus van de ‘gekomprimeerde puls.
Opeenvolgende pulsen die iets meer dan deze resolutie uit elkaar
liggen kunnen dan door middel van aftrekken verzwakt. worden. Bij
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het gebruik van een kale BAW lijn als expander kanm dit ook inder-
dead. In het blokschema als assngegeven in figuur 6.3, kupnen af-
trekpulsen slechts met een frekwentie van 1/T gegenereerd worden.
In §¢6.2.1.1 zal namelijk blijken dat de geé&xpandeerde puls door
middel van een poort (Engels: gating) netjes rechthoekig gemaakt
wordt. Wanneer twee aftrekpulsen nu te snel op elkaar volgen

steat de "gate"” gedurende de gehele tijd ocpen zodat de eerste
puls san de achterzijde en de tweede puls aan de voorkant niet
rechthoekig is. De vorm van de aftrekpulsen is dan niet geldijk

asn de ontvapgen pulsen, waardoor de AVL minder efficiént werkt.
Omdat namelijk de ontvangen puls en de asftrekpuls van ongelijke
lengte zijn, heeft het residu aan de voor- of achterkant pieken.
Deze pieken benadelen de opulskompressie in zeer ernstige mate,
denk hierbij aan het konvolutieproces. Dit is ook de reden dat de
uitvoering met bhet dubbel gebruik van de zendexpander toch nader
bekeken is, ondanks het beperkte toepassingsgebied. Een kale SAW-
1ijn preoduceert namelijk een puls die nogal afwijkt van de puls
zoals die uit de komplete expander kamt (met gating). De HZ-af-
stand na kompressie wordt den veel slechter,

De resolutie wvan de AVL is gelijk aan de pulslengte, en beperkt
zich dus tot punidoelen. Bij een AVL zonder extras expender, zoals
in figuur 6.3, moet na deze lus nog een begrenzer gebruikt worden
om een grote sapeengesloten clutterecho te begrenzen. Deze be-
grenzer is cok nodig om te sterke bewegende doelen te begrenzen,
mear deze situsatie komt niet veel voor, vooral niet bij militaire
toepessingen waarbij de copponent zijgn SCS zo klein mogelijk zal
proberen te maken. Door het begrenzen ontstaat weer verdringing
over tweemaal de ongekomprimeerde pulslengte.

Het leveldisgram van de uvitvoering zoals aangegeven in figuur 6.3
is aengegeven in figuur 6.4 en is nagenoeg gelijk aan het level-
disgram in Ffiguur 5.1, de veerste MTI canceller wordt nu vervap-
gen door de AVL.

| e |
é AVL  limiler kompr-csur A/D MTI
—— % G,
1R
S8 Clubler
3
m[ Tiid_ziilussen
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L:v‘:l'.e. /‘/'.I \

Figuur 6.4. Het leveldiagram van de
ontvanger met AVL,

§.2.1.1 DE EXPANDER SCHAKELTNG

Tot nu toe is tegen de expander aangekeken alsof deze uitsluitend
bestaat uit eemn SAW-1ijn. Een komplete expsnder bestaat echter
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uit meerdere onderdelen, die voor een goed begrip van de werking
van de AVL en de optredende moeilijkheden hier kort behandeld
worden. Het blokschema is aangegeven in figuur 6.5, De afgebeelde
expander kan twee pulslengtes genereren, vandaar dat er twee SAW-
lijnen aanwezig zijn. Het probleem van blinde snelheden [§1.1.2]
kan namelijk msangepakt worden door ven twee PRT’s gebruik te
maken [lit. 11. Bm toch de zender optimaal te blijven benutten,
moet dan, om het gemiddeld uitgezonden vermagen konstant te hau-
den, van twee pulslengten gebruikt gemaakt wordemn. De duty cycle
blijft dan konstant. De diverse onderdelen van de expander zijn:
~ een enkelzijdige gelijkrichter

- een "timingeircuit”

- een pulsgenerator

- een versterker

- een "gatinmgeircuit” met filter

- tweerEAw-lijnen, é€én voor sen korte en &én voor een lange puls

Dp de expanderdoos moeten drie signalen aangesloten worden:
— een triggersignaasl

- een koherent oscillator signaal (koho)

- een keuzesignaal voor de korte of lange puls.

Na enkelzijdig gelijkrichten en rechthoekig maken van het koho-
signasl wordt dit signeesl gebruikt als klaok voor het timingeir-
cuit. Het timingeircuit heeft het gelijkgerichte koho-signaal, de
trigger-input en het keuzesignsel voor de lange of korte puls als
ingangen. Op het moment dat het koho-signaal (de klok) en het
trigger—-signaal beide hoog zijn, wordt er doar het timingcircuit
een triggerpuls naar de pulsgenerstor gestuurd &n wordt na een
@antal klokpulsen het gatingecircuit gesloten. Het gatingecircuit
is een soort aan/uit schakelaar aan de uitgang ven de expander.
Afhankelijk van het keuzesignaal wordt het gating circuit ne een
bepaald aantal klokpulsen weer geopend. De puls die door de SAW-
tijnen gegenereerd wordt, wordt dus .zowel aan de vaor—- als aan de
schterkant afgeknipt door het gating circuit. Op deze manier ant-
steaat een nette rechthoekige puls. '

kokho. koho™
™ Kaart
: diq,ila[e
Erigger | kaart
medux
¥ ! . b 3
i.rnpuh SAwW verst, "Jf"'££ [+
keark kaart [>]begrenzi—s
SAw . Filter —

B

Figuur 6.5, Het blokschema van
' een expander.

De pulsgenerator wordt op de voorflank van de triggerpuls getrig-
gerd en zendt dan, afhenkelijk van het keuzesignaal dat ook op de
pulsgenerator kaart aangesloten is, een Dirac-puls naar een van -
de twee S5AW-lijnen. De FM wordt door de posities van de vinger-—
tjes van de IDT’s bepeald {§1.1.1]., De chirp wordt versterkt, en
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daarna begrensd om de bovenkant van de puls vlak te maken, en
verleat via het gating circuit en een filter de expander. Door de
koppeling wvan Dirac-puls en gatingecircuit san het kocho-signaal
wordt een koherent systeem verkregen.

§.2.1.17.1 De modifikatie ven de expander

Om de aftrekpuls qus vorm gelijk te krijgen asan de zendpuls moet
zoveel mogelijk gebruik gemaakt worden van de onderdelen van de
expander. Voor de AVL is het echter nodig dat op ieder willekeu-
rig tijdstip tijdens de luistertijd een aftrekpuls gegeneraerd
kan worden. De afhankelijkheid van de koho mag niet meer asanwezig
zijn, zodat het timingecirecuit uitgeschakeld moet zijn tijdens het
genergren van de aftrekpuls, De rest van de expander {pulsgenera-
tor, versterker, begrenzer, filter en gatingecircuit) kunnen wel
gebruikt worden. De modifikatie is aangegeven\in figuur 6.6.

. “inl
, guze 2z

koho | kohs®
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 Ea—
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trigger 1 k?:.arl: —M
Ly
brigger 2 y .
NAND - poort
modus
{ i
impuls |—>_SAl/ verdt.| | 4ot A
kaart | SAW kaart begrenz, ’
Filker f—
_ B
Figuur 6.6. De gemodificeerde
expander.

De impulskaart van het in figuur 6.6 aangegeven voorbeeld rea-~
geert op de neergaande flank van een puls. De digitalekaart pro-
duceert- geinverteerde pulsen, de impulskaart reageert dus op de
voorflank ven deze pulsen. Ingang “"trigger 2", afkomstig van de
detektor/regelaar in <figuur 6.3, wordt nu ook de inverterende-
- uitgang gebruikt. De expander moet op beide pulsen resgeren, dit
' kan doar de beide ingangen met een OR~schakeling te kombineren.
Omdat de ingangssignalen geinverteerd zijn moet de OR-schakeling
met behulp van twee NAND-poorten gemaakt’ worden.

Het gatingecircuit werkt met niet-geinverteerde pulsen. Wanneer de

signalen afkomstig ven de digitale kaart en van ingang "gate 2",
' ook afkomstig van de detektor/regelaar in figuur 6.3, overlappen

moet de gate over de gehele lengte open blijven staan. Dit bete-
: kent dat de twee signalen met een OR-schakeling gekombineert
| moeten worden. Voor de niet-geinverteerde ingangssignalen kan dit
met twee NOR-poorten.
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te gaan welke regelingen er nodig zijn om het aftrekken
goed te laten verlopen is in figuur 6.7 nogmaeals het

geeft reeds
door de installatie.

van belang
e zender/ontvangergedeelte van de radarinstallatie afge-
. Het signaaslverloop door de installatie wordt
aangegeven punten berekend. Om de afleiding niet onnodig moeilijk

nu

bij de

puls.

Dit

voldoende inzicht over het 'verloop vam het signaal
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Figuur 6.7. Het blokschema van hat
zender/ontvanger gedeelte
van de radarinstallatie.
1) s.(t) = U, sin{uyt) , (6.
2) se(t) = U, sin(wet) cos(wpt)
= %U, sinl(wp+wwd £t} + %BU, sin[(wf -wp)t] (&
3) Salt) = 2U, sin((wg +wi) t] , (6
4} salt) = Ue sin{(wt +wp)(t -77) 3} (6
5) s=s(t) = Uz sinl(wg +w) (t - 7] cos(wigt) (6
€) sa(t) = %lUg sin[w.('-(t =7) - w1l (6

Het signaal aoan de ingang van ds AVL is in

gegeven door

signaal

is

.12)

tijd vertfaagd, weer-—

de term (t -7), en is bovendien met een faktor wie?
in fase. gedraaid. Omdat de vitgezonden chirp een breedbandig
kan deze fasedraaiing niet eenvoudig met een delay
gekorrigeerd worden, maar moet er beslist fasedraaiing pleaats-
vinden*=~"~,
naar (fo + B/2).

wt doorloopt een frequentieinterval, ven (f. - B/2)

De detektof/regelaan in figuur 6.3, moet na het detekteremn van

een te

sterke echo.drie funkties verrichten;

op het juiste tijd-

stip de expander triggeren, de amplitude ven de aftrekpuls rege-

len en

draaiing

wel

de fase van de aftrekpuls regelen. Wanneer echter de pro-
centuele bandbreedte [ form. 6.13] klein is, dan kan

een fase-
in redelijke mate door middel van tijdvertraging

A

*™® Met behulp van twee mixers, een oscillator an
gingsliin
gemaakt worden,.

I3

een vertra-
kan dus een frekwentie onafhankelijke fesedraaiier
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gekorrigeerd worden. Een lage X betekent dat het golflengte ver-
schil over de chirp maar klein is.

X= (B/f5)#*#100% : (6.13)
A = procentuele bandbreedte

8 = bandbreedte ;

fo= centrale frekwentie '

Omdat deze oplossing veel besparing van hardware geeft is het
regelen van de fase van de aftrekpuls buiten beschouwing gelaten.
Het moment van triggeren moet nu aan de fase van het ontvangen
signeal gereloateerd worden. Wanneer bij een monochromatische
puls, de fase van de ontvangen puls 180° gedraaid is ten opzichte
van de wuitgezonden puls, dan zou de aftrekpuls 2T, later gegene-—
reerd moeten worden. Voor de fM puls wordt het corrigeren van het
triggermoment aan de fase van de centrale frekwentie gerelateerd,.

In de gekomprimeerde puls 1is de FM nog aanwezig {§1.2], door
hiervan een kloksignaal af te leiden kan de fasekorrektie eenvou-
dig gerealiseerd worden. Het -moment van triggeren valt dan tege-
lijk met de eerste nuldoorgeng na heat midden van de gekompri-
meerde puls. ’

6.2.1.2.1 - De-drempeldetektor

Een drempel kan eenvoudig oaangelegd worden met behulp van een
kamparator, waarvan &én ingang op een referentiespanning sange-
sloten is. De komparator moet worden vooraf gegaen door een AM-
démodulator. Voor de proefopstelling is een drempel gemaakt door
over een diode een sperspanning aan te leggen, zie figuur 6.8.
Omdat de AM-démodulatie met behulp van een diode (en een RC~cir-
cuit) gedaan is, hoeven er voor de drempeldetektor geen extra
komponenten gebruikt te worden.

6.2.1.2.2 De pulsgenerator
Integrator/komparator-circuit

De voorflank van de te genereren triggerpuls moet op het midden
van de gekomprimeerde puls liggen, omdat dit het enige punt van
de gekomprimeerde puls is dat niet in tijd verschuift als funktie
van de amplitude. Het toepassen van een differentiator ligt erg
voor de hend. Een differentiator is echter niet erg stabiel, en
de top van de gekomprimeerde puls kan behoorlijk rond zijn zodat
na differentiatie niet een scherpe nuldoorgang verkregen wordt.
Voor het ©bepalen van het midden van de gekomprimeerde puls kan
het volgende alternatief gebruikt worden. Na AM-démodulatie volgt
een komparator, waarna het signaal geintegreerd wordt. De recht-
hoekige puls uit de komparator wordt geintegreerd, zodat een
oplopende spanning (Engels: ramp) verkregen wordt. De ramp wordt
nu door twee takken gestuurd. In de ene tak wordt het signaal
vertraagd, in de andere tak wordt het signesal met een faktor 2
verzwakt. De vertragingstijd is groter dan de ramptijd. Deze
beide takken worden t1u oap een komparator aaengesloten, op het
moment dat de spanning van het vertraagde signaal gelijk wordt
aan de eindwaarde van het signaal in de andere tak, slaat de
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komparator om en geeft de triggerpuls af. Op deze manier is de
voorflank van de triggerpuls aan het midden van de gekomprimeerde
puls gerelateerd.

Met een integrator [1lit. 7] is geprobeerd de schuin aplopende
spbnning te verkrijgen, maar deze integrator was erg instabiel en
gaf nogal veel pieken aan bhet begin en einde van de helling.
Omdat een laagdoorlaat-circuit met een grote tijdkonstante over
het eerste stuk van de responsie op een stapfunktie behoorlijk
recht oploopt is voor deze oplossing gekozen. Het schema is aan-~
gegeven in figuur 6.8. 0Om er voor te zorgen dat de spanning na
het integreren konstant blijft is een diode in de schakeling
opgenomen. En is na het lasgdoorlast filter een versterker ge-~
plaatst. ’

Omdat er met korte pulsen gewerkt wordt moet er een snelle ver-
sterker gebruikt wordemn. In de specifikatie van de versterker
(Burr Brown, type 3551} is aaengegeven dat de terugkoppelweer-
standen klein gekozen moeten worden voor een snelle werking en
tevens om geen last te krijgen met oscillaties. Lage terugkoppel-
weerstanden betekent voor een -inverterende versterker ook een
lage ingangsimpedantie [1lit. 86, blz. G.46 1. Er is dus gekozen
voor een niet-inverterende versterker, waarbij de grootte van de
terugkoppelweerstanden niet van invloed is op de ingangsimpedan-
tie, De verhouding tussen de twee weerstanden is hierop wel van
invloed, maar de ingangsimpedantie wordt in dit gevel alleen maar
groter, .

Om na verloop van tijd de spanning na de integrstor (RC-circuit)
weer laag te krijgen is parallel aen de kondensator een FET in
serie met een weerstand opgenomen. Deze FET wordt gestuurd door
de uitgangsspanning van de komparator opnieuw door een vertra-
gingslijn te sturen. Met behulp van de vertragingstijd van de
tweede vertragingslijn kan de trigger-pulslengte geregeld worden.

s
komparakor
AM 686
kompa ra &or )
AM 586 Figuur 6.8. De triggerpuls generator

schakeling, met integrator.
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De hiervdor beschreven schakeling blijkt niet erg goed te .werken.
Het grootste probleem vormt de uitgengsspanning vean de kompara-
tor. Het 1lsagnivo ligt tussen O - % volt, het hoognivo tussen 2%
- 5 volt. Omdat de offset-spanning varieert met de drempelspan-
"ning wordt het erg lastig om aan de ingang van de tweede kompara-
tor een spanning gelijk asan (offset + kpulshoogte) te realiseren,

Differentiator/komparator-circuit

Met een kleine modifikatie blijkt een differentiator toch erg
goed te werken. In figuur 6.9 is de schakeling van AM-démodula-
tor, drempel, differentistor en komparator getekend. Het tijds-
verschil ftussen het midden van de gekomprimeerde puls en de nul-
doorgang van het gedifferentieerde signaal blijkt bij varistie
van de drempelspanning goed konstant., Wanneer de drempelspanning
dicht bij de piekwaarde van de gekomprimeerde puls komt verloopt
de vertragingstijd en gaat de komparator bovendien oscilleren. De
corzaak van dit probleem 1is dat de helling van het gedifferan-
tieerde 51gneal op dat moment met een erg- flauwe - ‘helling door nul
gaat. Door het gebruiken.van twee komparatoren kan dit probleem
opgelost worden. De ene komparator bepeslt of er wel of niet een
eftrekpuls gegenereerd wordt, de andere bepaaslt de nuldoorgang.
Dus wanneer de top van het gedifferentieerde signaal beneden een
bepaalde drempelspanning ligt, komt het detektorcircuit niet in
aktie. De hoogte van de drempelspanning moet z6 gekozen worden,
dat het gedifferentiecerde signaal van een gekomprimeerde puls,
die net boven het drempelniveo komt, onder een behoorlijk grote
hoek door nul gaat.

De komparator, die beslist of er een triggerpuls gegenereerd moet
worden, wordt wvoor het gemak de master genoemd, de andere de
slave. Het signaal vean de master en slave, zie figuur 6.9, kan
met een AND-poort gekombineerd worden. Omdat de puls van de mas-
ter altijd véér de puls ven de slave 1ligt, moet deze masterpuls
met behulp ven een monostabiele multivibrator langer gemaakt
worden. '

0

Figuur 6.9. De trigger-puls genera;

tor schakeling, met
differentiator.
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Een monostabiele multivibrator is echter te traag om via de AND-
poort het slave-signael door te laten. Met behulp van een D-FF,
welke wordt geset door de master komperator, wordt nu het wel of
niet doorlaten van de slave-puls via een AND-poort geregeld. De
D-FF wordt gereset met behulp van de monostebiele multivibrator,
waarna de AND-poort weer gesloten is.

Om te voorkomen dat de gerealiseerde schakeling in de proefop-
stelling gaat oscilleren doordat de detekior steeds op de door de
schakeling zelf opgewekte pulsen reageert, is nog een extra D-FF
en AND-poort in de schakeling opgenomen. 8ij twee opeenvolgende
‘gekomprimeerde pulsen reageert de schakeling nu alleen op de eer-
ste. Mocht de eerste puls niet gezien worden door een of andere
oorzaak, dan wordt de D-FF niet getriggerd, en. komt de detektis
schakeling niet ip aktie. Er kan op deze maniar dus niet op de
foutieve pulsen gereageerd worden.

6§.2.1.2.3 De fasekorrelator

Voor het korreleren van de triggerpuls aan de fTase ven de ontvan-
gen puls kan met ' een komparator een kloksignaal gemaskt worden
van de draaggolf. Omdat transistor-transistor logika (TTL) niet
snel genoeg is voor 60MHz, is besloten de gehele detektie schake-
ling in emitter-gekoppelde logika (ECL) uit te voeren. Bij ECL
worden de transistoren niet 1in verzadiging gestuurd, en werkt
daardoor sneller [lit. 6]. TTL werkt met insteltijden van =10-20
nsec., ECL met insteltijden van ~2-4 nsec.

&<k
.4,
komparaharen
iconF 3x AMéas

Figuur 6.10. De triggerpuls genera-
4 tor in ECL, met fase-
korrelatie.
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Oe detektor wordt hierdobr een stuk sneller, en door de koppeling
aan de fase ven de ontvangen puls in principe net zo stabiel als
het koho-signaal. De totale schakeling ziet er dan uit als aange-
geven in figuur 6.10. '

De monostabiele multivibrator is in deze schaskeling vervangen
door gebruik te meken van de Qm®® uitgang van de slave kompara-
tor. De middelste D-FF in figuur 6.10 wordt geresat met behulp
van de opgaande achterflank van het Qm®* signaesl van de slave,
w3arna de AND-poort weer gesloten is.

6.2.1.2.4 De amplitude-regelaar

FParallel maan het genereren van een triggerpuls moet de amplitude
van de door de drempeldetekfor doorgelaten puls gemeten worden.
be aftrekpuls moet immers tot op deze waarde verzwakt worden,
zodat ne aftrekken het residu de gewenste amplitude van ( -PCF+H2)
dB [ §6.1] boven ruis zel hebben. Het meten van de amplitude kan
bijvoorbeeld met een integrator schakeling gedaan worden. Het
oppervliak van de gekomprimeerde puls boven de drempel is een maat
voor de echo sterkte. De voorkeur moet echter gegeven warden aan
een schakeling waarbij de amplitude van de gekomprimeerde puls
gemeten wordt, omdsat deze rechtevenredig is met de ontvangen
signaalsterkte.

Een eenvoudige. oplossing veoer het meten van de amplitude is het
gebruik van een diode en kondensator, zoals eangegeven in figuur
6.11. Het ontladen van de kondensator kan bijvoorbeeld met een
FET gedasan worden, gestuurd uit een logische poort. Een logisch
circuit kaen gestart worden door .de komparator van het pulsgenere-
tor circuit. Na het starten zorgt een reeds lopende klok voar
vitvoeren van een reset op alle circuits.

’——H— OP. GITIP.
_rar “

Figuur 6.11., Het amplitude-meetcircuit.

8.2.1.2.8. De fagsedraaiier.

Zoals in $6.2.1.2 is afgeleid, is de fase van de antvangen puls
afhankelijk van de afgelegde afstand, In formule (6.12) aangege-
ven met de term . Dp het moment ( ) dat de AVL in aktie moet
komen is de fase van de ontvangen puls dus bekend en kan de fase
van de aftrekpuls zodanig gedrasid worden dat in-fase afgetrokken
kan worden. Omcdat er met chirpen gewerkt wordt, dus breédbendige
signaelen, moet de fasedraaiing frekwentie onafthankelijk zijn. Met
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behulp.van een vektormodulator kan frequentie onafhenhelijk Tase
gedraaid worden, bovendien is met deze bouwsteen tegelijk ook de
amplitude te regelen,

Da vektormodulator

De werking van de vektormodulator is aangegeven in figuur &6,12.
"Het ontvangen signaal wordt gesplitst in een in-fase en quadra-
tuur komponent. Door met behulp van mixers de amplitudes van de
beide komponenten afzonderlijk te regelen kan nu iedere gewenste
fasedraaiing en uitgangsamplitude verkregen worden. Het toepassen
van een vektormodulator in een systeem zonder terugkoppeling (FF)
(Engels: feed forward) is door het grote santal onnauwkeurige
parameters echter niet mogeli jk. In appendix € is een indruk
gegeven hoe groot de maximale relatieve-afwijking den kan worden.

cemd zijn qe[iilqunninqen

¢
Kpi thpg
u I a [ l.t‘ \
P—h- u ' >--% 4
o )
20" hybrid in-fose
d  vermogens-
optelle
Figuur 6.12, De vektormodulator.
6.2.2 Digitasal
Een digitale uwitvoering van de anti-verdringingslus staat aange-
geven in figuur 6.13., Na detektie van een sterke echo wordt een
programmable read only memory (PROM) uitgelezen, welk signaal na
D/A-konversie van de ontvangen puls afgetrokken wordt. Het geheu-
gen kan op ieder gewenst moment gelezen worden. Probleem is dat

de huidige geheugens niet zo snel wuitgelezen kunnen worden dat
direkt een chirp met, bij HSA gebruikte, centrale frekwenties van
30 of 60MHz gegenereerd kan worden. Na D/A-~konversie moet dus nog
gemengd worden. Dit levert echter problemen op, omdat de fasere-
latie met het oscillator-signesl miet bekend is, is de aftrekpuls
na mengen niet meer koherent met de ontvangen puls. Dus zelfs het
korrigeren van de fase door middel ven later beginnen met uitle-
zen, zoals voor analoge syétemen met een lage procentuele band-
bregdte voorgesteld is, gaat hier niet goed.

Een mogelijke oplossing is het starten van de meng-oscillator
tegelijk met het uitlezen van het geheugen. Een andere en waar-
schijnlijk -eenvoudiger oplossing is het overbodig maken van het
mengen. Dit kan door de IF van het radarsysteem zodanig lasag te
kiezen dat de uitleessnelheid van het PROM hoog genceg is. Een
andere IF betekent een andere expander. Omdat er toch al een
digitale expander gebruikt wordt is het logisch de =zend-expander
ook digitaal te maken, De situatie is nu weer gelijk als in het
blokschema van figuur 6.1. 1In tegenstelling tot twee analoge
expanders zijn twee digitale expanders wel precies gelijk te
maken {(op kwantisatie fouten na), zodat het systeem in het blok-
schema van figuur 6.1 nu wel goed bruikbaar is. Een geheugen kan
slechts op één adres tegelijk gelezen worden, aaneengesloten
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clutters kunnen.dus net als bij de analoge situatie niet verwerkt
worden. Omdat digitele expanders echter precies gelijk te maken
zijn, kunnen er meerdere expanders parallel gezet worden in de
AVL. Afhankelijk van het aantal parallele expanders kunnenm er nu
eenzelfde .santal overlappende pulsen verzwakt worden. Als de
kwantisatie ruis niet te groot is, wat afhankelijk is van het
aantal bits per woord, dan biedt een digitale AVL dus een goed
perspektief,

Expnn.a[er ~ls
Z
Geheuqzn Lo 5 Ankenne
A .
oseilldtor
oscillabor - _ ; ' kcmprma'_ﬁ_
Detektor/
Reqeiaar
Lo
| Kompresior 7y %
naor : e
HTl Low Moise
verster ker

Figuur 6.13. AVL met PROM en mixer.

6.3 DE AVL IMPRDVEMENT-FAKTOR

Omdat de goede werking van de AVL afhankelijk is van systeempara-
meters zoals, de bandbreedte en de centrale frekwentie. Het is
dus van belang van te voren de uitbreiding van de dynamiek die
met de AVL bereikt kan worden, te kunnen berekenen. Rekenen aan
FM pulsen leidt tot te grote problemen, echter een grove benade-—-
ring kan redelijk snel en eenuoudig uitgevoerd warden,

Wanneer aengenamen wordt dat de Fasekorrektie goed werkt, dan is

het residu in de midden nul [figuur 6.15]. Omdat de frehwenties
ean het begin en einde van de chirp bekend zijn, kan de hoogte
van het residu @an de uiteinden berekend worden. Het oppervlak

van het residu onder de verbindingslijnen tussen de drie bekende
punten, ten opzichte van het oppervlak van de ontvangen puls is
een maat voor de energie afname van de van de ontvangen puls.

Figuur 6.14. De benadering van de
residupuls-omhullende.
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De ontvangen puls kan komplex worden geschreven als [ form. 6.12]:
Uz expl. jlag(t-7) - wyy2) ] (6.13)

De eftrekpuls wordt een tijd (2 + 62 ) later gegenereerd, wéarbij
67 de jitter voorstelt. Bovendien wordt het tijdstip van genera-
tie gekorrigeerd naar de fase van de centrale frekwentie van de
ontvangen puls, hiervoor wordt een term O ingevoerd. De aftrek-
puls kan dan worden geschreven als:

Us expl Jlag(t- 2 - 67~ 8)] ' (6.14)
we = 2n % pezonden frekwentie
Wp = 2n * mengfrekwentie
6 = jitter
8 = fasekorrektie

De AVL improvement faktor {AIF} wordt berekend voor de-situatie
zonder jitter, 82 = 0, en met gelijke amplitude van de twee af te
trekken pulsen, XUz = Us. De fese van de aftrekpuls moet in het
midden van de puls, dus bij frekwentie fg, in fese zijn met de
ontvangen puls. Voor 8 kan dan het volgende afgeleidt worden:

[wort ~wyyt] = [wWolt - B)]
B = t-FLo/fa (6.15)

Na aftrekken van formule 6.14 van 6.13, en uitwerken van de dan
verkregen uitdrukking in het reéle en imaginaire deel kan een
uitdrukking voor de hoogte van het residu aan de einden afgeleid
worden. Omdat de jitter 62" = 0, genomen is, is het residu symme -
trisch. RQua faeseverschil tussen de ontvengen puls en de aftrek-
Puls wordt de slechtste situatie genomen, dus n radialen. Dit
leidt tot formule 6.16.

g : _
Hes|t_tn= {{[—1—005(—:1-2%‘1-")]E + [—sin(—n-%?ﬂ]z} (6.16)
t = tijd
t0 = begintijdstip van de chirp

tT = eindtijdstip van de chirp
= frekwentie
fo = centrele frekwentie

-
I

De AIF wordt dan:
AIF = 10 1010g{1‘2 HESlg—g'g’} (6.17)

AIF= AVL improvement faktor
T = pulslengte

Formule 6.17 geeft een schatting van de dynamiek uitbreiding die
met de AVL mogelijk is. 8ij deze schatting wordt de soort FM niet
meegenomen, maar dit leidt niet tot grote afwijkingen. Wat wel
tot afwijkingen zal leiden is dat de omhullende van het residu
niet meer netjes rechthoekig is. De HZ-afstand wordt hierdoor
kleiner en daarmee ook de dynamiek.
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6.3 DE _SIMULATIE

Met behulp van een komputerprogramma is de werking van de AVL
gesimuleerd. Het protokol van het programma is in_  appendix B
weergegeven. Bij 'de simulatie kanm het faseverschil tussen de
ontvangen puls en de aftrekpuls opgegeven worden, het amplitude-
verschil en de jitter. Omdat de fase van de ontvangen puls nu
volkomen willekeurig is, in tegenstelling tot de fese van de
aftrekpuls die wvast 1ligt, =zal er afhankelijk van de fase een
gebied zijn, waarbinnen het vermogen., van de tijd-zijlussen na
kompressie terechtkomt (het gearceerde gedeelte in de grafieken
6.1 en 6.2).

I | I - | 11 1 11 1 I 11 i L 3. 1.1 l

Figuur 6.15, Het residu van 0° Figuur 6.16. Het residu van
faseverschil tus- : 180° faseverschil
sen ontvangen en tussen ontvangen
aftrekpuls. en aftrekpuls.
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Figuur 6.17, De responsie op Figuur 6.18 De responsie op
bovenstaande ' bovenstaande
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Als de <ase van de ontvangen puls toevallig net gelijk is aan de
fase van de aftrekpuls is het residu na aftrekkemrn klein en zullen
de tijd-zijlussen op een laag nivo terechtkomen. Wanneer echter
de fese van de ontvsangen puls Juist 180° gedraasid is, wordt het
tijdstip van genereren ven de aftrekpuls wel gekorrigeerd, maar
het residu zal altijd meer inhoud hebben dan in de vorige situa-
tie. De tijd-zijlussen zullen nu hoger liggen. In de figuren 6.15
en 6.16 zijn de residuen van respektievelijk in-fase en 180° uit-
fase aftrekken afgebeeld. De gesimuleerde jitter hierbij was 4

nsec. In de figuren 6.17 en 6.18 de respektievelijke responsies
na kompressie.

In sommige gevallen zal door de werking van de AVL de gekaompri-
meerde puls een dubbele hoofdlus hebben. Dit treedt op wanneer de
Jitter klein is en het faseverschil +tussen de ontvangen en af-
trekpuls groot is. Omdat de jitter klein is, is het residu rede-
lijk symmetrisch. Tengevolge van het grote faseverschil zal het
residu aan de uiteinden grote pieken hebben. Zie ook figuur 6.186
Door de konvolutie van dit Tresidu met de korrelator (impulsres-

ponsie van het ontvanger?;lter), kan men zich voorstellen dat er
dan twee pieken eontstaan. :

6.3.1 . Simulatieresultaten

In dé grafieken 6.1 en 6.2 2iin de resultaten van de simulaties
aangegeven. Beide grafieken geven aan met welk intervel het dyna-
mische gebied uitgebreid kan worden als funktie van de Jitter.
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Het verschil tussen de grafieken is de procentuele bandbreedte.
Het blijkt det bij systemen met een lage procentusele bandbreedte
de spreiding als funktie van de ontvangen fase kleiner wordt, en
dat er dan toch een vrij forse dynamiekvergroting mogelijk is.

Met behulp van formule 6.17 kan voor bovenstaande systemen bere-
kend worden dat de AIF zonder Jitter voor X = 40% en % = 10%
respektievelijk 5 en 11dB is. De ordegrootte komt overeen met het
simulatieresultaat. Het verschil kan verklaart worden door het
omhoog komen van de tijd-zijlussen ten gevolge van vervormde
omhullende en door het benaderen van de parabolische vorm . van het
residu door twee rechte lijnen [fig. 6.14].

6.4 METINGEN

6.4.1 De meetopstelling

Om na te gean in hoeverre de AVL in werkelijkheld voldoet is een
meetopstelling gebouwd. De meetopstelling is aangegeven in figuur
6.19. Na triggeren van de expander duurt het ongeveer 2,Spsec.
tot de voorflank van de chirp. Voor de meting wordt een chirp van
6,2psec. gebruikt, met een centrale frekwentie van BOMHz. Het
midden van de gekomprimeerde puls ligt =20,5psec. na het trigger
moment. Als verondersteld wordt dat de detektie schakeling geen
vertraging introduceert, en de expander dus na 20,5psec. opnieuw
wordt getriggerd, dan ligt de vgorflank van de tweede chirp 20,5
+ 2,5 = 23 psec. na de eerste. Via sen pulsgenerator kan de twee-
de triggerpuls, afkomstig van de detektieschakeling, wel enigs-
zins vertraagd worden zodat de tijd tussen de twee chirpen wel
iets groter gemaakt kan worden. De vertraging die met de puls-
generator geintroduceerd wordt moet echter zeer kort gehouden
worden, omdat bierdoor een enorme instabiliteit wordt verocor-
zaakt. In det gevel blijft de tweede chirp konstant verlopen.

Om af te kunnen trekken moet de eerste chirp dus 23psec vertraagd
worden. Dergelijk grote GSAW-vertragingslijnen geschikt voor 60
MHz, waren echter niet aanwezig, wél twee SAW-lijnen van 10psec.
Door nu een PAF met een periodetijd van =33psec. te kiezen kan de
gegenerserde aftrekpuls van de opvolgende chirp afgetrokken wor-
den. Bij wuittekenen van het pulspatroon dat dan op de skoop ver-
kregen wordt is te zien dat 10psec. voor en 10ysec. na het tijd-
stip van aftrekken ook gekomprimeerde pulsen komen, Het tijd-
zijlus niveau strekt zich wuit over . tweemaal de ongekomprimeerde
Pulslengte, zodat de gekomprimeerde residupuls dus last heeft van
de tijd-zijlussen van deze voor- en naijlende pulsen. Een vertra-
ging van 20psec. kan ook niet, omdat de asftrekpuls en vertraagde
Puls elkaar dan deels overlappen. Er is met een vertraging van
10psec. beproefd. '
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Figuur 6.19. De meetopstelling.

23 10

6.4.2 De meetresultaten

Bij variatie wvan de drempelspanning blijkt de voorflank vaen de
triggerpuls niet te verlopen, dit is logisch want de eerste nul-
doorgang van de gekomprimeerde puls blijft op dezelfde plaats

staan. De minimale triggerpuls-lengte is 400nsec. Volgens de
specifikatie van de expander dient de triggerpuls »400nsec. te
zijn.

De 10psec. vertragingslijn blijkt nogal veel vervorming van de

omhullende te geven. De redelijk rechthoekige ingangs-pulsen zijn
na de vertragingsliijn bij lange na niet mear rechthoekig. Dit
heeft een nadelige invloed op de HZ-afstand na pulskompressie.

Er is gemeten aan een systeem met, X = 12.5%. Vergeleken met de
vertraagde pulsen, waren de zijlussen van - de residupuls ongeveer
2,5 dB verzwakt. De winst ten opzichte van de niet-vertraagde
pulsen bleek nagenoeg nihil. Een tegenvallend resultaat voor een
systeem dat volgens de simulatie geschikt voor de AVL zou moeten
zijn.

De tegenvallende resultaten zijn vooar een groot deel te wijten
aan de vervorming van de omhullende van het residu. Deze vervor-
ming wordt gedeeltelijk veroorzasakt door de vertragingslijn, en
gedeeltelijk door het niet geheel averlappen van de ontvangen- en
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aftrekpuls ten gevolge van de fasekorrektie. Door het niet geheel
overlappen ontstaan.pieken aan de voor- en achterkant van de
residupuls.

Zoals uit het leveldiagream van figuur 6.4 blijkt, volgt na de AVL
nog een limiter om echo’s van bewegende doelen en van aaneenge-
sloten clutters te begrenzen. Daoor deze limiter worden de pieken
van een residupuls weggehaald. In de proefopsteling is cok gepro-
beerd met een limiter de omhullende van het residu glad te strij-
ken. De gerealiseerde limiter gaf echter nogal veel fasevervar-
ming, zodat de HZ-afstand met limiter kleiner was dan zonder
limiter. Dserne zijn de pieken aan de voor— en achterkant van het
residu met behulp van esen gate weggehaald. De winst bleek weer
_nagenoeg nihil te zijn. De voor de gate gebruikte mixer gaf ook
fasevervorming. De pieken aan de voor- en achterkant kunnen ook
met een bandfilter weggeheald worden, deze oplossing gaf ongeveér
3dB lagere zijlussen ten opzichte van de vertrasgde pulsen. Er is
vergeleken met de vertrasgde pulsen omdat in de uiteindeli jke
schakeling, zie figuur 6.3, de ontvangen pulsen ook vertraagd
worden. : '

Omdat de tijd-zijlussen van de gekomprimeerde pulsen overlappen
[$6.4.1] ontsteat geen zuiver beeld van de hoogte van de tijd-
zijlussen van de residupuls. De proef moet met ean vertragings-
1ijn met een langere vertragingstijd en vlakkere doorlaatband
herhaald wecrden.
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ZEVEN

DIVERSITY

Een mogelijkheid tot verbetering kan het toepassen van polarisa-
tie diversity zijn [1lit. 14). De ontvanger moest dan verschillende
polarisatierichtingen kunnen ontvangen. De hoeveelheid hardware

neemt hierdoor dus toe. G8tel dat docor toepassing van diversity

ean 24ntal signalen met onderling verschiliende amplitude en fase

is verkregen. Deze signalen kunnen in gemoduleerde of gedémodu-

leerde vorm san een kombineerschakeling worden aangeboden. Norma-

liter werkt de kombineerschakeling volgens de vaolgende drie ver-

schillende principes:

~ het sterkste signaal kiezen en doorlaten

- alle signalen optellen en doorlaten

- de versterking en fase van ieder ingangssignaal zodanig regelen
dat het uitgangssignaal op 1eder moment de grootste S/N-verhou-
ding heeft

Zoals uit hoofdstuk 3 blijkt kan bij radar het oantvangen vermogen
ock veel te groot zijn, zodat er gelimit moet worden. De eerste
twee bovengenoemde punten moeten voar radartoepassingen enigszins
aangepast worden. Stel er worden twee polarisatierichtingen ont-
vangen. Van twee signalen die laag in de vermogens-input-range
[fig. 2.2] zitten wordt inderdaad steeds het sterkste gsignaal
gekozen, van twee signalen echter die beovenin de vermogens-input-~
range zitten wordt het 2zwakste signaal gekozen. Het effekt van
verdringing ten gevolge van begrenzen treedt dan minder vaak op.

Een belangrijke voorwearde voor het slagen van diversity is de
samenhang tussen de kanalen. Als in een kanaal de §/C-verhouding
klein is moet dit in een ander kanaal grcot (groter) zijn. Deze
samenhang kan aangeven worden door middel van een kruiskorrels-
tiekoefficient. '

Een volgende stap nasar nog uitgebreider systemen is een kombina-
tie van polarisatie diversity met kunstmatige intelligentie. De
uit te zenden polarisatierichting is nu ook instelbaar en moet
zodanig geregeld worden dat sterke clutters al behoorlijk onder-
drukt worden, b.v. kustlijnen, heuvels en torens. Er worden weer
meerdere polarisatierichtingen ontvangen, maar nu zodanig dat per
rangequant de daar aanwezige c¢clutter onderdrukt wordt. Van te
voren moet van elke rangequant dus al bekend zijn welke pollari-
satierichting verwerkt moet worden.

Omdat er al veel onderzocek aan polarisatie diversity gedaan wordt
is dit onderwerp hier verder niet belicht.
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KONKLUSIES

Vergroten van de hoofdlus/zijlus-afstend 1ijkt aan het maximaal
haalbare te zitten. Zowel analoog als digitaal ligt de grens bij
ongeveer 43dB. : ‘

MTI védor pulskompressie kan uitgevoerd worden. De cancelling moet
dan digitaal gedaan worden en vergt nogal veel hardware. Wordt er
FFT-processing toegepast, dan zijn er voor een B8-punts FFT al
tenminste 1S5 FFT-processoren nodig en een snel 2Mbit geheugen.
Enige jitter bij het cancellen-blijkt het vermogensverschil tus-
sen de hoofd— en zijludssen van de gekomprimeerde puls niet erg
nadelig te beinvloeden., Uit de voorlopige simulatieresultaten
blijkt dat het vermogensverschil hooguit een paar dB zakt, af-
hankelijk van de bandbreedte van het radarsysteem. De simulatie
van MTI vddr PC is echter niet geheel betrouwbaar en moet nog
-verbeterd worden. Dearnaast moet er nog onderzocht worden of
cancellen met *70dB, zoals in figuur 5.1 aangegeven is, haalbaar’
is. In ieder geval zal dit tot een veel grotere hoeveelheid hard-
ware leiden, omdat de cancelling over een veel groter aantal
pulsen uitgevoerd moet gaan worden. :

Het toepoassingsgebied van de analoge anti-verdringingslus is
beperkt tot puntclutters. De uitgevoerde simulaties van de AVL
geven aan dat zelfs met enige Jitter de regellus behoorlijk veel
winst kan boeken, tot boven de 10dB zelfs. 0Oe dynaemiek uitbrei-
ding die mogelijk is, is afhankelijk van de bandbreedte/centrale
frekwentie verhouding van hef gebruikte redarsyteem.

De proefopstelling van de AVL, komt niet erg overeen met de simu-
latieresultaten. De dynemiekuitbreiding die mogelijk is, is onge-
veer 3dB., De schakeling is door de koppeling aan de Ffase van het
ontvangen signaal zeer stabiel, en blijkt bij verhogen of ver-
lagen van de detektiedrempel niet te wverlopen. De meting moet
herhaald worden met een vertragingslijn die minder vervorming wvan
de omhullende geeft, en die langer is. De vertraging moet min-
stens tweemaal de ongekomprimeerde pulslengte zijn. Er moet nog
een amplituderegelaar gebouwd worden, en de werking daarvan moet
getest worden. Voor het gladstrijken van de bovenkant van ‘het
residu moet een limiter gebouwd worden. Met deze twee komponenten
is het systeem dan kompleet.

Een digitele ontvanger met AVL kan wel voor saneengesloten clut-
ters toegepast worden, door het aantal expanders waarmee de af-
trekpulsen gegenereerd worden uit te breiden. Door de lage IF van
digitale systemen, ligt de procentuele bandbreedte hoger dan bij
analoge systemen, en is de digitale uitvoering in principe minder
geschikt om te worden uvitgerust met de AVL.
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APPENDIX A

FREKWENTIEBAND BENAMINGEN

Wavelength
10hm Thm 100 m 10m im 10¢m Tem 1mm O.lmm
~——VLF te— | F —={ =— MF HF VHF —sfe— UHF SHF EHF —
Very low Low Medum High Very high { Ultrohigh Super Extremely
frequency frequency | frequency | frequency | frequency | frequency high high
| frequency | frequency
Myrigmetric Kilometric | Hectometric | Decometric | Metric | Decimetric | Centi ic | Milli ic | Decimitli-
wives waves waves waves waves waves waves waves  |memic waves
Band 4 Band § Band 6 Band 7 Band 8 Band 9 | Band 10 | Band 11 | Band 12
~+. Rodor frequencies - A For
Broadcast OTH | infrared
band radar | |
Letter designations | S C X Ku Ka
Audio frequencies
| Mwcrowove region | _
Video trequencies
| i | I I
30 Hz 300Hz 3kHz 30kHz  300kHz 3IMHz JOMHz  300MHz 3GHz 30GHz  300GHz 3,000 GHz
Frequency

FREVIOUS
FREQUENCY
CESIGNATIONS

MILLI-
METER

FREQUENCY o
[{1H

CURRENT
FREQUENCY
DESIGNATIONS
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APPENDIX B8

HET PROTOKOL VAN HET SIMULATIE-PROGRAMMA

PROTOCOL: PC.FOR
SUBROUTINE p(t)

maak keuze vr. FM.: lineaire fm
' niet-lineaire fm

IF {Lineaire fm} THEN
weegfunktie := uniform

IF {(niet-lineaire fm) THEN
weegfunktie := Taylor weegfunktie
maak keuze vr. weegfie.: tijd-zijlus niveau
aantal termen

FFT-'(weegfunktie] {de dimpulsresp. van het’
' matched filter}

INTEGREER{ weegfunktie ] {de tijd als funktie van
de freqg.l}

SPIEGELL t(+) 1] {de freq. als funktie van
de tijd} :

INTEGREER{ €{t} ] {de fase van de puls}

SET[L amplitude := 1 ] {een rechth. puls}

FFTL 1#exp( j*fase) ] {het spektrum F(f} van de
puls? :

maak keuze vr. ampl.: rechthoekige omhullende

cosine taper
driehoek omhullende
- Zesagtand omhullende

FFT[ ampl #exp{ j*fase) 1 {het spektrum F’(Ff) van
de gestoorde puls}
PRINTL fm , fase , ampl , |F('F)|2 ]
END ' fde chirp p(t) .is be-

paald)}

SUBROUTINE H(f)
maak keuze: reciprocal ripple cnmpensétia ? [ja,nee]

IF (rec. ripple comp.) THEN

'H(?)I := weegfunktie(f) / 'F[f)l
ELSE .

[HCFY | = |FCF) |
ENDIF
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argl H(f) 1 := argl -F(+) ]
PRINTL |H(F) | ]
END _ {de overdrachts fie. H(F)
: " is bepaald}
SUBROUTINE h(t)

FET='[ H(¥) ]
PRINTL |h(t)]| ]

END ' {de impulsresp. van het
' ' ontvangerfilter met reci-
procal ripple komp.}

SUBAOUTINE i(t})

INPUT[ radiéie snelbheid doel ] Viad R 2
argl i(t) 1 := argl p(t) ] + 4. 2. (RF-2).L 4 -t
ampl{ i(t) 1 := ampl[ p(t) ] 2 2

maak keuze : AVL simulatie [A=1]
MTI voor PC simulatie [ A=0]
IF A=1 THEN

Reli(t)] = (OSLarg(ith) - wxg¥] = konste COSLom(ilt) - 2w HEYOT = E(B)- wior T /w0 ] .
Imli(t)] = Stwlarg(ilh) - wio?] - Leonst + Sins Larg (ill) - 2 VST « HE) gy T/ 00, ]
ELSE :

INPUT[ jJitter ] ‘
“Reli(t)] = AMPLLlE)]-COSL argLil8))]- AMPLLile) - jitler] - COS Larg ( i(8) - jiHer)]
Imbi(t)] AMPLL L(BT - SINL argit)) — AMPLLLY) - jitter]. (0s Earj( i) - Jitler)]

[

PRINTL |Reli(t)]|= + |Im[i(t)]]= ]

END . {de echo i(t) is bepaald}

SUBROUTINE g(t)

CORRELEER[ i(t) = h{t) ]
PRINT[ g(t) 1

END . {de gekomprimeerde puls}
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APPENDIX C

FOUTENBESCHOUWING VAN DE VEKTORMODULATOR

LUres

Expander T[_‘|>—' Td —®|_.

Bl uw ¢
el >~

@ Upg U

Figuur C.1. Een tweepuls—-canceller
met een vektormodula-
tor.

Vogor . het afleiden wvan de maximele relatieve-afwijking van de
vektormodulator wordt uvitgegaan van figuur C.1. Er moet een for-
mule voor het residu aan de uitgang’van de canceller afgeleid
worden, waarin alle parameters worden meegenomen.

De signalen ter plaatse@en@ kunnen geschreven worden als:

@ Uu'
@ us

Ne de 90° hybrid wordt up, gesplitst in:

S cos{ew-t + @)
P cos( w-t )

I

Upa = a-P cos(w:t ) |

De faktoren a en b zijn ongeveer %, en zijn meestal enigszins
afhankslijk van de frekwentis.

Ma de mixers ontstaat:

cos(w-t )
sinfw t + T )

= ¢c.a-P
= d-b-P

Deze bﬁide komponenten worden vervolgens in-fase opgeteld en van

ue afgetrokken. Dit levert het volgende residu op:

Uree = &- cos(wt + @) ~ ¢+ a-P-tos(wt) —d-b-P-sinCeol + T)
= (S-coslo) = ¢c-a-P - d-b-Psin(r)}costurl) - [Asin(e) 3 dbPeos{7))sin(ol)
=V(5cost0) - c-a-P- db-P.sin(r)] s [Ssin(e) + dbP cos(T ™ coslwt « &)

£ - S sn(@) + dbP cos 1)
g § Scos(o) — c.aP - dbP sin(m)
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De maximale relatieve-afwijking in u_ae ten gevolge van elle
parametefrs kan als volgt worden witgerekend:

AU Olres a5, ?ﬂ._L.A@,, ,,,',,,_b_“*e;s._'_.ap
Uipgs oS Llpes 0@ Upgy ' aFf Upeg

Uitwerken van deze uitdruking levert een resultaat dat erg om-
vangrijk wordt. Wordt alleen de maximale relatieve-afwijking
du,../u,.., ten gevolge van &P uitgewerkt, dan geeft dat reeds
voldoende inzicht over de grootte van A Ucee/Uree. Dit lsvert het
volgende resultast:

AUtes  [S-costo) ~c-a-P- &BP sin (@ll-ca - db sint@]+{ S sine@) + dbPeos(TI] dbcos () ab

Upes Ls cole) - cca-P - dbPsintaXI* + [Scinto) + db6P cos(T) ]?

De mixers worden zodanig ingesteld dst & cos( @ ) = c;a-P, an

§ sin( @ ) = - d-b-P. Wordt dit in bovenstaande uitdrukking inge-
vuld dan de uitdrukking vereenvoudigd worden tot:

AUreg= }1 . ( sih (') ) . arck [e)j.i/_ﬁ.p

Uros 1= cos(7) 4 ] "2 p

Een gebruikelijke wesarde voor T = 3°. Zowel Anzac als Merrimac
specificeren deze wasrde voor hun S0° hybrids. Wordt deze waarde
ingevuld, dan volgt voOr Auree/Uraes: '

u 1 P
ﬁur:‘ = i‘l + 38 - arcé%w}} M- AT-

Voor de exponder is als amplitudetolerantie aan de vitgang opge-
geven: AP/P = 12%

lelfs al zijn de twee signalen bij 1 &n 2 in-fase, dan nog is de
maximale relatisve-afwijking ten gevolge van apP, al 6%. Wanneer
de signalen bij()ewa@Duit—fase zijn, wordt de maximale relatie-—
ve-afwijking zeer snel erg groot. Hieruit kan gekonkludeerd wor-
den dat de vektormodulator niet in een feed-forward regellus
gebruikt kan worden.
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DE SYMBOLENLIJST

IDT
IF

LO

mem
MTI
MIF

SAW
=1 M=
5BA

Analoog/digitaal konverter
Effektief antenne oppervlak
Verzwakking

Anti-verdringingslus

Spektrum bandbreedte
Lichtsnelhedid
Clutter~vermogen/spanning

Crossed field amplifier
Begrenzerlevel

Breedte ven de antenne-apertuur
Digitaal/Analoog konverter
Emitter~-gekoppelde logika
Elektromagretisch

Centrale frekwentie
Doppierfrekwentie

Frekwentie van de lokale oscillatoar
Bemonsterfrekwentie
Zendfrekwentie
Fast—Ffourier-transformatie
FFT-improvementfaktor
Frequentie-modulatie

Antennewinst

Staphoogte van Hemmingweegfunktie
Hollandse Signealapparaten
Hoofdlus-zijlus vermogensverschil
Interdigitale omzetter
Midden-frequentie

Overlap tussen niet-gelijkpolige elektroden
Lokale oscillator :
Geheugen kapaciteit

Moving target indication

MTI improvement faktor
Ruisvermogen

Afstand tussen gelijkpolige elektroden
Pulskompressie .
PFulskompressiefaktor

Programmable read only memory
Puls repetitiefrequentie

Puls herhalingstijd

Ontvangen vermogen

Uitgezonden vermogen

Afstand antenne - doel

Radioc frequentie

Reciprocal ripple kompensatie
Signaal-vermogen/spanning

Burface acoustic wave

Radardoorsnede
Salid state amplifier
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DE SYMBOLENLIJST

Pulslengte

Periodetijd ven de centrale frekwentie
Bemonstertijd

Transistor-transistor logixa
Travelling wave tube
Spanningsamplitude:

Fesesnelheid van de oppervlaktegolf
Verdringing

n® blinde snelhetid

Eiektrode breedte

Weegfunktie in tijddomein

Fourier transform van w(t)

Afstandsresolutie

Jitter

Bundelbreedte in azimuth
golflengte
radardoorsnede
Vertragingsti jd
Procentuele bandbreedte

Konvolutie operator

g9



