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SAMENVATTING

klLne°dJn«mlehJ Oe ^namCkPUt^°TTkiei’ad°rSySt'ä','en ‘S een te 

perkt door het ontstaan van ti fd-zi fluaniPreS^eradar W°rdt be" 
van een lange puls èn door het beerpn^ het komPrimeren
sterke echo' s, waardoor v^r^inaina f Engels: ^iten) van te 
ne echo's plaatsvindt. Verhogen vï/heF caPturi"g) van klei- 

dert e verdringing, waardoor meer 
maar levert ook tiJd-zij1ussen Van

tegrenzingsnivo vermin— 
kleine doelen zichtbaar worden 
gekomprimeerde pulsen boven de 
doelen ontstaan.waardoor valse

Het 
van

vermogen sversehi1 tussen deeen gekomprimeerde puls beoaalt dp US e" de h.o°gste zijlus 
. • „L P? F de maximale dynamiek. Tegen-

van pulskompressiesystemen rond de 43dB.
woordig ligt de dynamiek

het vermogen s ver schil tXe^dXri^H C'q' bePerkingen zijn om 
groten. Literatuuronderzoek heX? 3 ^360 de hoQfd1^ te ver-

OP deze manier de

ti.Lh::e°^:hat^nn^d:™dis “nda°ht — 

technieken wordt getracht het verdH01"1 X te verho2en- BiJ beide 
zen te vervangen door een h^o^r 2evolge van begren- 
plaatsvindt. Bij de eerste ewerkinS waarbij geen verdringing
pulskompressie (PC), worden pulsenar2et lndlcation CMTI) vóór 
elkaar afgetrokken. Clutters worden °Peenvolgende hits van 
Hierdoor wordt verdringing ten- a daardoor sterk verzwakt. 
Bij de tweede techniek de anti-lgeH°'2S'Van clutters voorkomen, 
detektie van een te stérke echo door C AVL^ wordt na
reerd die van de ont vangenpul s afgetrokken wordL P ^"e- 

. ä . ------------- — r-* -sa uiiiniD uiee^
te werken, want hoewel de Jitter als

CcT^TF-’ bliJkt bethoofdi:i: 

hankelijk van de draaggolffre-

• Van MTI vóór PC is gesimuleerd wat het
PC op de het hoofdlus-ziilus vpnmoffekt yan cancellen voor 
meerde puls is. Als van gecancelde gensverschil van de gekompri- 
veel kleiner wordt, komen de tHH- ers dit' vermogensverschil 
drempel en ontstaan valse doelenJ ^^us^en boven de detektie- 
niet helemaal naar behoren s —

fraktie van de golflengte 
zijlus vermogensverschil 
kwentie van de pulsen. Toch kan < 
hoofd1us—zij1us vermogensverschil 
van dB's slechter wordt.

er gekonkludeerd worden dat het 
- na kompressie slechts tienden

Van de AVL is gesimuleerd wat het ef-fekt „ 
tijd-zijiussen yan. gekomprimeerde pulsen is De X’ °agte van de 
AVL is afhanke 1 i-fk van 4- , o S‘ De e^lciency van de
breedte. De dynamiek kan b ën vande band-
bandbreedte/centrale frekwentie^rho^' systemen, met een kleine 

rrerwentie verhouding, met meer dan IDdB
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vergroot worden Dn
t»rs. Bij een digitale zendir/ontvaneebeperkt ‘°t puntelut- 
°°K voor aaneengesloten clutters geschikt‘te, maken0*811de AVL

teLvaMJkt “ln5‘
^en inndeSpraefopstellingUgebruikte ^^t'^rdën'

veel vervorming van de pulsen te aevInraglKgS11Jn bliJkt echter 
vertraging te kort waardoor interferPn ■60 bovendien is de tijd- 
van voor- en naijlende pulsen 06 “J^iJassen
^tragingsüjn voorhanden was moes? de^r er geen andere
worden uitgevoerd. St de P^oef toch met deze lijn
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P^adar, pulskom- 
ekonomische redenen veelal een óuTsk V°Or SrOte ^^gens om 
bruikt. Voor sommige t oe pa s s i nge n b ! Ï T* ' '16 ' Sy * " 6 em ge-
darsysteem echter niet goed tf voldoen In'1 P U 1 S k omPre s 3 ~ra- 

J-aoen. in omgevingen met veel 
boorplatforms en hoge ge- 
-u zichtbaar. Dit betekent

bruikt. Voor

dutter, zoals: 
bouwen, worden 
dat de dynamiek 
aanleiding van

rustlijnen, eiianden) 
Kleine doelen onvoldoende

leerd,

van de radarontvanger 
dit probleem is een groter moet worden. Naar

waarvan hier verslag gedaan wordt .

0. V. 
door

wordt

pulskompressie-radar weer 
met 7 wordt een methode voor 
schreven. Tot slot zijn een 
een lijst met de gebruikt

(HSA). 4: Signaalapparaten

- gnoepen

pulsko„pre.aie,^^^
ven. In hoofdstuk 2 volgt een bee hë■VÖn hSt radarsysteem gege- 
-armee op een een voudif 2 "1" g, n 1 e ve 1 d i a g r amme n ,

beoordeeld. Hoofd^J„k’1 fr^°P36 °"1- 

Inhdk van de hoofdstukken Ttot ^n 

uitaPherÊH°ten Van de dynamiek be- 
uitgebreide lijst met referenties on 

e symbolen toegevoegd aan dit versla.
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ÉÉN

HET RADARSYSTEEM

Het radarsysteem- 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’ 
ten H-Ïn ï blokschema van figuur 1.1 zijn de hoofdkomponen- 
Jppht d systeem aangegeven. Links is de zender aangegeven, 
rechts de - ontvanger. De funkties van de diverse onderdelen wordt 
in de paragraven 1.1 en 1.2 behandeld.

LocaL o^ciLLakar

Figuur 1.1. Het blokschema van 
het radarsysteem.

1■1 DE ZENDER

De hoofdkomponenten van de zender zijn achtereenvolgens: 
pander, de mixer en de eindversterker [fig. 1.1]. de ex-

1 • 1 • T De expander

In de zender van, . „ . , . dit radarsysteem wordt met een bepaalde herha-
ingsfrekwentie (PRF) (Engels: pulse repetition

korte Dirac puls aan een expander toegevoerd. De expander is 
dispersie? filter. De eigenschap van een dispersief filter 
dat de fasesnelheid afhankelijk is van de frekwentie. De aan 

wni^afr2 dfn k°rte PU1S’ met een biJbehorend breed spektrum, gevolg van de dispersieve werking uitgerekt. Er ont- 
taat aan de uitgang dus een lange (geëxpandeerde) puls.

frequency) een 
een

het

Figuur 1.2. Het schema van een 
SAW dispersief filter. 
Met bijbehorende chirp.
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2

Een voorbeeld van
T 1.2. Het betreft hier pBn +Hter is a-Fgebeeld 
met interdigitale omzetters WaVe ( SAW) 
er) voor het ___ . DT^ (Engels: interdi0ita 1

in akoestisehe 
metalen geleider

v-M c^Mromagnetische ( EM) golven 
omgekeerd. De IDT's nnno t Jpatroon op een niëzo-pi n. ^^-^gen als een dun 

geluidssnelheid veel lager is dan deT^uikmateriaal . 
= a—- l8,? 1S dan de llchtsnelheid (on-

-- « t T hel: bu^hmateriaal) kan 
"°rden dan een EM bou»- 

„ ______ de r, iS "let disperslef,
staan uit paren positieve ah o < gerealiseerd. De IDT's be- 
tussen een elektrodenpaar bepaal t^e^^k elektroden- De afstand 
omgezet kan worden frekwentie die op die plaats

golven en

Omdat de
geveer een -Faktor ~
»et SAW-fllter veel korter 
steen. Het bulkmaterlae1 uan 
deze eigenschap wordt door ,

Is de afstand
eenvoudige IDT.

ties met een worden frekwen- 
■ ■) geblokkeerd.van EM naar akoestisch. De frekw^ntiek^r^t 13 ’ W°rden wel ^gezet 

trodenpaar met zeer dunne elektroden ziet tSr^ leK Van een elek" 
is aangegeven. en Zlet eruit als in -figuur 1 4

ristiek van een ideaal

v = 
P = 

Bij een werkelijke 
de eindige breedte

fasesnelheid van de op 
afstand elektrodenpaar

(1.1)

van de elektroden niet meer c 
W, . p elektrodebreedte) 

□e nog hogere fr^^nt biJ de me*ste IDT's

expander is dus gescnikt is. Voor
nu, zoals in figuur 1 ^i s^aan^ieband rond 
afstand tussen de elektron gi8eVen’ biJ 
dispersieve werk n ° geleidelijk te

Omzetters waarbij 
laatband rond' 3cu

als gevolg van

missen de door-

de
van belang. Door 
uitgangs IDT de

loopt langzaam onder De^oe^^h^go^

verschil tussen de afname van d dus een tijds­
uitgang ontstaat dus een lange fLkwen?.- 026 5rekWenties‘ Aan de 
De omhu11ende van da uitgaandrDuTr^"2eK!?Od??erde ( F") Pui=- 
van de positieve en negatieve elekT depaald d°°r de overlap 
overlap, 1 in figuur 1.3 Lsopn H elTKbtroden- Immers, wanneer de 
het elektrische veld tussen deze elekt^d0^0 kleiner wordt, zal 
de exitatie voor de akoestische golven e" is

golven kleiner. Deze techniek
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noemt men wegen. De amplitude en de FM van de puls die verzonden 
wordt kunnen met de omzetter dus min of meer naar wens gereali­
seerd worden. &

de «nk H n ! radarsysteem hangt in belangrijke mate af van
latC h Een lineair verlopende frekwentiemodu-
latie is het eenvoudigst en bovendien Doppler-tolerant [lit 16] 

ernaar niet-lineaire modulatie bijvoorbeeld kwadratische modulatie’
qUÖ scheidend vermogen in afstand en in 

vn™ M ; K K °lutteronderdrukking is beter met deze modulatie- 
vorm. Met behulp van een ambiguity diagram kan het gedrag van een 
de volS^drinrd b*°Ordeeld ^rden. Een dergelijk diagram levert 
oe volgende informatie: y
- scheidend vermogen in afstand 
- scheidend vermogen in snelheid

dubbelzinnigheid van een meting
- nauwkeurigheid vaneen meting in afstand en in snelheid

e m de literatuurlijst genoemde nummers 5, 16, 29 32 34 en TR
geve" een goede behandeling van ambiguity diag^n. Éen nadee! 

van niet lineaire FM is de slechte tolerantie ten opzichte van 
□ r”i!efnterrktie“HrrKUi“lne' Het Sebl''jik ^n meerdere Kom- 
pressiefilters kan dit bezwaar wegnemen.

1.1.2 De mixer

De langeoan 1 L. 1 de expander wordt in een mixer gemengd tegen
kwenti^f RF^^k °P de gewenste radiofre-

C ] ^On^’ S RF-keuze wordt vooral bepaald door de dem- 
pings en scatterkarakteristiek van de atmosfeer [fig 1 61 [lit 
3, blz. 4.33] [lit.16, §7.2.2], en door het gewenste oplossende

[VZT2]in h°ek Van dS rödar biJ eSn antenneafmeting

Figuur 1.6. 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 
hlinde sneiheden bij MTI-radar en met de gewenste maximale radar- 
afstand [form 1.3 en 1.4]. Bij MTI worden namelijk niet alleen 
stilstaande doelen geelimineerd,' maar ook doelen waarvan de 
oppier frekwentie gelijk aan, of een veelvoud van PRF/2 is. Deze 

relatieve snelheden, waarbij de responsie na MTI nul is, worden 
blinde snelheden genoemd [lit. 32, blz. 107-108].

Sb - A / Da [rad . ]
. [1.2]
A = golflengte
Sb = bundelbreedte in azimuth
Do = breedte van de antenne apertuur

vn = \ n-A-PRF

Pt • CT 
ótvn:)3 • Pr

R^ =

G = 4 n A. /

vn = blinde snelheid
PRF= puls herhalings frekwentie

[1.4]

R = afstand
P* = uitgezonden vermogen 
Pr- = onvangen vermogen 
G = antennewinst

(1.5) 
o — radardoorsnede

= effektief'antenne oppervlak.

1.1.3 De eindversterker

Na menging wordt de puls versterkten uitgezonden, 
onderdrukking d.m.v. MTI, Voor clutter-

noodzakelijk "koherente" 
niet in fase afgetrokken

hetgeen wordt besproken in §1.2, is het 
versterkers te gebruiken, omdat anders 

Huidige types versterkerskan worden.

een 
een 
een 
een

travelling wave tube (TWT) 
klystron
crossed field versterker (CFA)
solid state versterker (SSA)

Er zijn er nog meer, b.v. kombinaties van bovengenoemden, 
elangrijkste typen zijn hiermee wel genoemd. maar de

Het piekvermogen van eenhriri„ TWT is laag’ maar een TWT heeft wel een
n^kvermiofn 1Vern,Ogen’ en iS breedbandig. Een klystron kan hoge 

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, maar de bandbreedte is wat 

?an kVan het klystr°n- De transistoren in een solid-state- 
ziin met !en h°ge duty-cycle bedreven worden, maar
zijn erg beperkt in het maximale vermogen. Dit kan worden opge- 
lost door veel transistoren parallel te zetten. Een solid-state- 
H rSHerïw^ h®eft v°°ral bij de hoge frekwenties een groter volume 
dan de TWT. Voor L-band (1-2GHz) [appendix A] is echter al een 
adarsysteem met solid-state-versterker ontwikkeld, waarbij het 

volume -gelijk is aan het vergelijkbare systeem met TWT.
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Voor grote vermogens wordt tegenwoordig 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 isolatie gemakkelijker gerealiseerd kunnen worden weegt 
dit op tegen de .hogere prijs. TWT's hebben daarnaast nog het 
voordeel van breedbandigheid, wat de systeemontwerper wat meer 
vrijheden van RF-keuze laat en wat eveneens zeer belangrijk is 
voor militaire toepassingen. Door herhaaldelijk 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 [lit. 1].

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

1■2 DE ONTVANGER

De hoofdkomponenten van de ontvanger zijn achtereenvolgens: de 
low—noise voorversterker, 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.

1.2.2 De kompressor

Het nadeel van het gebruik van lange uniforme pulsen is de slech­
te afstands-resolutie. Bij een rechthoekige zendpuls komt de 
afstandsreso1utie overeen met:

6R = Jt c T (1.6)
SR = 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 als 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 pu1skompressiefaktor (PDF).
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PDF = 10 • ialog(T1/T2) [dB] ( [1.7]
Tl = lengte lange puls
T2 = lengte gekomprimeerde puls

Door middel van expanderen/komprimeren is het uitzenden van lange 
pulsen met een laag piekvermogen gekombineerd met een góede af­
stand sre so 1 u t ie . Het gebruik van een TWT samen met pulskompressie 
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 op een 
lange puls van 12psec. die na kompressie tot 0.6psec. is terugge­
bracht .

"**• ••• i«.« • ie.»

7.« „.B
TIJ5 CaMC.3

Figuur 1.6. Het tijd—zijlus gedrag van een 
gekomprimeerde puls, waarbij 
een weging op het ontvangen 
signaa1spektrurn toegepast is.

In degekomprimeerde puls is de FM nog steeds aanwezig. De fre­
kwentie karakteristiek is nu echter tegengesteld: een oplopende 
FM in de geëxpandeerde puls resulteert in een aflopende FM in 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 kompressor ge- 
exiteerd door een lage frekwentie. Op plaats a-r past [§1.1.1] 
deze frekwentie bij de afstand tussen de elektroden. Een opper­
vlaktegolf met dezelfde frekwentie en een hoge amplitude zal het 
gevolg zijn.

Figuur 1.7. Een chirppuls met bij­
behorende kompressor.
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.spektrum van

G( f] = T sinc(Tf)

a." —

spekt rum van 
de FM door- 

andere elek-
veel lagere

C 1.8) 

blijkt, dat

Figuur 1.8. De sinc(Tf)-funktie.

ter pi°atsa»° - - 
verhouding tussen de golven a-fkZm . andbreedte B de amplitude 
G(B)/G(O). Ter plaatser" °T’ ‘"“J1' «" 
met een ho2e frekwentie en 1... ^^ens to een golf
kompressor .op 21oh is niet dispïrs’ê? dë^ol^1 S^Stra?t V°n de 

en aT halen elkaar dus niet in Dp h rVen afko,instig van aonu het eerst Üe iïiAs°lf ^Kemstig 

de ingangs-IDT geëxiteerd h ereiken. Op tijdstip
ter plaatse van aD ontstaat p>An h u? oor een hoge frekwentie, 
amplitude, terwijl door het ti IdbPaLo®^®^! Ê?lf. met een h°ge 
laagfrekwente golf met een 
frekwente golf zal pas

t-tT wordt

1“^begr^nJen ter Plaatse van aT een 
— 'na 2T hnTH ontstaat. Deze laag-

tijd-ziJlussen beslaan dus tweemaal dZ Ult2angs-IDT aankomen. De 
en de FM is invers aan Puleleng-t e , en de FM is

De expander 
dan ook als 
tussen de

en 
een

kompressormatched pair '^t ge Joerd \ gJkonJugee^e en kunnen 
vingers van de omzettfrs uniform^0' ^dzen de overlap 

lussen slechts ~ 13dR _■ orm is, zijn de tijd —zil —tiJd-ziJlussen te Kr^" h°°fdplek. Teneinde lagere
U’.l.ll toegepast De amolitudëkdt de kMPre!s»i' sen weging 
funktie ëet " 'J1'* ^n de overdracht-

eindversterker, de TWT in rd^ dus aangepast. Omdat de
oen tapering van het kndfllter 8 ^dreven 
zijn expander en kompressor 
treedt een verslechtering van 
ontvanger op. in tabel 1.1 is 
verlies weergegeven.

wordt laat deze 
de expander, niet toe. Hierdoor 

nu met meer een matched pair, en 
signaal/ruis (S/N)-verhouding in de
van enkele weegfunkties het CS/N)-

svxj Hui skompre s sie moet 
worden gehouden:

me t de volgende vier aspekten rekening
de pulsbreedte (Op het 
de zijlus-onderdrukking

- d! met gematohed is
meerde puls Dd|’P tie ver sehul ving op de sahompri_

3 dB nivo)
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Tabel 1.1. Eigenschappen van de

De limiter

Weegfunktie S/N verlies

L dB]

~3dB hoofd- 
lus breedte

” — ~ & • WHIA L At

Hoofd/zij- 
lus niveau 

[ dB]
Uniform 
Driehoekig 
Taylor (n = 8] 
Hammi n g 
cos=( nf/B] 
cos^C nf/B] 
cos*(nf/B)

0.
1.25
1.. 14
1.34
1.76
2.38
2.88

0.886/B
1.27/B
1.25/B
1.33/B
1.46/B
1.66/B
1.94/B

-13.2 
-26.4 
-40 
-42.8 
-31.7

’ -39.1 
-4,

1.2.3

In het a1 gemeen wordt demtzen dat de tiJd-ziJlu.,en ’S"' 
Dit om geen valse doelen af te beelden ên 
verzadiging van het radarscherm door te ’ 
gaan. Te sterke echo's, 
leveren, - 
(Engels;

niiek in de ontvanger zo 
de ontvangerruis komen.

om in het ergste geval 
. . . sterke echo's tegen te

moeten dus „orden begrsMd D>^tbO,En hBt ruisnl"° !««" 
ümiter) voor de Komp^X ^„t-X^a^t"-

1.2.4 De MTI-processor

Na de kompressor gaat het 
MTI-processor wordt de fase 
de fase van de uitgezonden 
gepast. Als fase-detektor wordt 
waarin de echopuls gemengd wordt 
fase is met de uitgezonden puls 
schouwing wordt gelaten, dan kan 
worden door:

van H ?°r eBn ^T^P^^essor. In de 
van de ontvangen puls vergeleken met 
puls, er wordt dus fase-detektie toe- 

een mixer gebruikt [lit 81
met een referentiesi'gnaal dat i 

Wanneer de FM even buiten be— 
beschreven

U Ul Sin(2nfct)

UE - amplitude
■Ft = zend frekwentie 

en het Doppler verschoven echo-signaal als;

U Da sin[2n(ft ± _ 4nftR/cJ

(-1.8]

C 1.9)
R afstand antenne - doel 
o - lichtsnelheid
fd = Doppler-frekwentievers

beiang, en deze beeft een spanning:

U U3 sin(2nföt - 4n-FtR/c)
(1.10]

d::r éé"
amplitude v8n epeenuoIgt^nX JTttT:^
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——Oh.ld.n worden. Na 
nen en de gezochte bewe^enSl dnJ? °ngewenste echo's verdwe- 

wordt gekenmerkt door de MTI imnp5 60 ?°S aanwezig- Oe canceller 
uniform gemiddeld o e he v n ( MIF) ’ 60 WOrdt 
interval. an belang lijnde Doppler-frekwentie-

MIE = (S/C) / (S/C) [ dB]

signaal vermogen
C 1 - 1 1)

S 
C

In het ideale geval,
dt .MTI geen invl°ed heeft op het 

gelijk aan de c 1 ut t er verzwak k ing De 
en canceller kan als een fast-Fourier-trans- 

unonH </ _ _ WW* ACA ui ans
Vfn een N punts FFT zijn alle N

gewenste signaal, 
digitale versie van
former (FFT) uitgevoerd worden i 

e; uni^rm 
koherent opgatald kunnen worden Doo"dê’°kJdra®Bn ln Principe 
gratie verbetert de B/N-verhoodlng. dI Ï 1. f'f?1!"’“"*'’
wordt verdeeld over N filHre f n T ° d FFT binnengaat
achter in één mu/ t'j“ ' Een doe! Komt

geven met de FFT Improvement Faktor “ordt weerge-

10 ^log(N) = 3 Elog( N) [dB]
( 1 . 12]

N aantal punten van de FFT.

bepaald 
waar de dutter in terecht komt

de zijlusse^va^Jez^fiit”® «erspraak wordt veroorzaakt door 

dan de door laatband. De over^r aak 'ka 13dB lagSr ZiJn 
over de ingangsdata een wegingsfunktie ?? n verminderd door 
venster) te leggen [lit 351 S nf . ln s 11 heorie : een 
kleining van Se overs Lak weging resulteert in een ver- 

de S/N-verbetering en er treedt waT 6 VKn 660 Kleine afname van 
filters op. In tfbel 1 1 zi"n enke/6 de DoPP1 — 

weegfunkties aangegeven In (lit e^genschaPPen van bekende 
vele verschillende weegfunkties behandeïdJn eigenschappen van
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TWEE

LEVELDIAGRAMMEN

Van de ontvanger kan het signaa1 ver1oop door de diverse kompo- 
aZnap °P 66UldS11JR6 manier met behulp van leveldiagrammen 
aangegeven worden. Langs de vertikale as worden zowel de signaal- 
als ruisvermogens aangegeven, in dBm. Horizontaal staan de op- 
tal^a^h^f t Van dS ontvanger’ aangegeven. De horizon­
tale as heeft verder niets te maken met de tijdsduur van signaal- 
va^de 102 met 06 lengte van de bouwstenen. Voor het berekenen 
van de vermogens wordt voor de bandbreedte van alle komponenten 
m e !rdeVaï Component met de kleinste bandbreedte. Dit is 
Ia te handh TSS?r in Pu 1 skompressie systemen. Door met een 
vaste bandbreedte te werken kan 
versterkings faktoren (in dB), de 
leveldiagram getekend worden.

aan de
POF en

hand van ruisgetallen,
de FIF zeer snel een

Een voorbeeld van leveldiagrammen 
Hierin is het verloop van een figuur 2.1 aangegeven.

door een versterker met mixer, 
gegeven. Omdat de bandbreedte

signaa1 vermogen en het ruisvermogen 
filter en transmissie lijnen weer-

van alle drie de komponenten even- 
. , . - zal het ruisvermogen na het filter niet veel
kleiner zijn als aan de ingang van het 
mogen iets daalt komt door het verlies 
zelf.

groot genomen wordt,

•filter. Dat het ruisver­
ten gevolge van het filter

Een leveldiagram van een 
versterker met mixer en 
filter.

2-1 DE CANCELLER

In figuur 2.2 is
ontvanger met canceller gegeven, 
komponenten de bandbreedte konstant

van het IF gedeelte van een
Omdat in de achtereenvolgende 

i.__ _, - blijft, en omdat de komoonen —
ruxsarm worden verondersteld is het ruisniveau konstant Het 

ruisvermogen wordt weergegeven met de streep-stip lijn. De stip-
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pellijnen geven het verloop van zowel de maximale als minimale 
signaal vermogens. Deze lijnen hebben betrekking op het vermogen 
van de hoo-fdlus van de gekomprimeerde puls. De onderbroken lijn 
in de kompressor geeft het verloop van het signaalvermogen van de 
hoogste tijd zijlus aan. De getrokken lijn in de canceller geeft 
et vermogen van de hoofdlus van de gekomprimeerde puls van een 

dutter weer .

Figuur 2.2. Een leveldiagram met 
canceller.

(
2.2 DE FFT-PROCESSOR

In figuur 2.3 is het leveldiagram '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- 
niveau in de FFT-processor. Door de verdeling van de ruis over de 
verschillende Dopp1er-fi1ters neemt het ruisvermogen af in de 

processor [§1.2], Uit het leveldiagram blijkt dat door het 
toepassen van een FFT-processor signalen een faktor FIF dieper 
uit de ruis gehaald, kunnen worden. De S/N-verhouding aan de in­
gang van de ontvanger kan lager zijn dan bil de 
canceller. ontvanger met

Voor het opstellen van dit leveldiagram wordt dus 
breedte van één Doppler-filter genomen (de kleinste 
maar de,bandbreedte van de kompressor.

E

niet de band— 
bandbreedte),

Figuur 2.3. Een leveldiagram met
FFT-processor.
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DRIE

DYNAMIEKBEPERKENDE FAKTOREN

De dynamiek aan de uitgang van de ontvanger van een pulskompres­
sie radarsysteem.wordt gedefinieerd, als het vermogen sinterva 1 
vana e ruisnivo tot het maximale vermogen dat ontvangen mag 
worden. De dynamiek wordt aan de onderkant dus begrensd door het 
ruisvermogen . De tijd-zij1ussen van gekomprimeerde pulsen mogen 
maximaal tot aan het ruisnivo komen, hierdoor wordt de bovenkant 
van het dynamische bereik bepaald door het maximale verschil in 
hoofd— en zijlus vermogen.

De tijd zijlussen mogen niet boven het ruisnivo komen, omdat 
anders valse doelen op het radarscherm afgebeeld worden. Het 
oofdlus zijlus mvoverschil na kompressie bepaalt dus de dyna­

miek van de ontvanger. Met behulp van het leveldiagram kan dan de 
aan de lngang van de ontvanger berekend worden. Een gro-

tere ingangsdynamiek i s bovendien
van zwakke doelen, ten gevolge van 
of van dutter toch niet zichtbaar 
komprimeerde pulslengte.

nutteloos omdat de hoofdlussen 
de zijlussen van sterke doelen 
worden, over tweemaal de onge-

Te sterke signalen aan de ingang 
begrensd worden. Door het begrenzen treedt 
begrip wordt in §3.2 behandeld.

van de ontvanger moeten dus 
verdringing op/ dit

3- 1 TIJD-ZIJLUSSEN

huidige maximaa! realiseerbare hoofdlus-zijlus nivo ligt op 
ïenotè r«e ï 611C£ °''er t”eemaal dB ""«.komprimeerde pulST
lengte [fig 1.6], Het nivo verschil tussen de hoofdlus en de 
PCF^die h'4 MPA WCTdt aan®e®even met de HZ-afstand. De grootste 
oulsknmnr J gebruikt wordt is 20dB. De ingangsdynamiek van de

= p?HnSKOr g dUS Van 20dS Onder het ruisnivo tot, (-20 + 
) 23dB boven ruis, of algemener, van -PCF [dB] beneden het 

+ HZ) [dB] boven het ruisnivo. Signalen ster- 
[dB] moeten begrensd worden.

ruisnivo tot [-PDF
Ker dan (-PCF + HZ)

De MIF die dus niet veel groter dan 43dB hoeft te 
hoofdlussen van de grootste clutters dan 
ontvanger al onder het ruisnivo zitten [f

zijn, omdat de
aan de uitgang van de

seerd worden met een 8 punts FFT-processor 
veer 9dB, [form. 1.12].

2.2], kan gereali- 
De FIF is dan onge-

?■VERDRINGING (Engels: capturing)

Wanneer het signaal aan de ingang van de ontvanger sterk varieert 
m amplitude wordt een begrenzer fegepast. Het slgnaaï aan Se 



H-Fdst.3 DYNAMIEKBEPERKENDE FAKTOREN 13

uitgang van de begrenzer is vrijwel konstant bij een grote ampli- 
u e variatie aan de ingang. De smalbandige begrenzer wordt vaak 

gebruikt om in de aanwezigheid van variërende interferentie een 
konstante va 1s-a 1arm-verhouding (CFAR) (Engels: continuous false 
alarm ratio) te bewerkstelligen [lit. 16, blz. 3.39)

Het uitgangssignaal van een smalbandige begrenzer is sinusvormig 
uitgangssignaal van een breedbandige begrenzer een 

rechthoekige vorm benadert [fig. 3.1 en 3.2]

1/Cfz.ujaLLtf-

Figuur 3.2. De breedbandige

3.2.1

3.1 . De smalbandige 
begrenzer. begrenzer.

Smalbandige begrenzing

Voor dit geval kan het volgende vektordiagram 
clutter {C} en signaal {3} getekend worden. figuur 3.3, voor

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

Door de begrenzer wordt U gemiddeld tot 
voor 3 en voor C een verzwakking plaats

0 begrensd. Er vindt dus 
ter grootte van:

Att = 10 1Dlog( |U| / IDI ) • IQ 10log( |C| / IDI ) [ dB] (3.1)

Stel dat de dutter de ontvanger 20dB
begrenzer verzwakt het signaal 3 en de dutter C met 2o5b De 
beween W°rd^ canceilen volledig onderdrukt als we het

g van de antenne (Engels: scanning motion) buiten beschou- 
aa^de t’ maar hSt Signaal 5 wordt nu zoveel verzwakt, dat het 
aan de uitgang niet boven de ruis uitkomt. Dit effekt wordt ver­
dringing genoemd. Verdringing wordt veroorzaakt door begrenzing 
van de ongecomprimeerde puls en zal dus over een gebied teTïeng- 

(c lichtsnelheid) kleine doelen maskeren.

in verzadiging brengt. De

ongekomprimeerde pulsen.
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Willen echo's van een doel en een puntclutter elkaar niet over­
lappen dan dienen zij een onderlinge afstand te hebben van mini­
maal ’icT. In figuur 3.4 overlappen beide pulsen elkaar voor 50%, 
dus onderlinge afstand tussen de doelen 3»cT, de helft van de 
kleine echo wordt dan 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 aangegeven. 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:
volgende vektordiagram, figuur 3.6, 

' (S) getekend worden.

hard limiting) kan het
voor dutter {0} en signaal

Het signaal verloop ten 
gevolge van breedbandige 
begrenzing.

Voor het effekt van hard limiten op 
nalen kan het volgende worden afgeleid

twee monochromatische sig-

u( t) = ICIcos(co t) + ISIcos(u>-t - 0) (3.2)

Na limiten ontstaat:

u( t) = I Dl cos(w t (3.3)

Na fase-démodulatie, mixen met cos(w-t) ontstaat: 

u(C/S,0) = MDfcos(J) = h IDI cos[ arctan<-^-^j^——}] 

In de situatie zonder dutter (C=0) ontstaat:

(3.4)
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u(O,0) = ^lD|cos(0). (3.5)

Dus de vektor S, maar nu met amplitude D.

Wanneer C » 5 , dan zal in formule (3.4) de term arctan() ~ Ö 
zijn, en dus de term cos() = 1. In dat geval is u(0) = hIDI , een 
konstante. Na canceilen voor MTI zal er dus geen doel meer te 
zien zijn, omdat u van opeenvolgende fase-gedetekteerde pulsen 
nagenoeg gelijk is, onafhankelijk van 0.

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/S,01)' - u(C/S,02) ' (3.6)

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 1°log[(u(C/S,01) - u( C/S,02))/(u(0,01) - u(O,02))J
(3.7)

In figuur 3.7 is de verdringing als funktie van de C/S^verhouding 
aangegeven, met parameter de fasedraaiing 0. Voor kleine C/S-ver- 
houdingen kan er zowel verdringing als versterking" optreden, af­
hankelijk van de fasedraaiing 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.

Figuur 3.7. De verdringing als 
funktie van C/S en 0.

Het gedeelte van de doelsecho dat overlapt met een dutter, waar­
bij C 3> S, is bij benadering als volledig verdwenen te beschou­
wen. De situatie is dan gelijk als aangegeven in figuur 3.5, bij 
smalbandige begrenzing.

De versterking is 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 HOOFDLUS/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 verwachtten. In dit hoofdstuk wordt een overzicht van de 
problematiek gegeven.

4.1 DE INVLOED VAN HET TB-PRODUKT

Uit het artikel van Klauder en anderen [lit. 23] en [lit. 27], 
blijkt dat er tussen de beide omhullenden in het tijddomein van 
het ingangssignaal van de expander en het uitgangssignaal van de 
kompressor, de Fourier-transformatie-re1atie bestaat. Blijkbaar 
werkt het expander/kompressor paar als Fourier—transformator. Ook 
treedt er een schaalfaktor (- B/T] op, die om dimensieredenen 
noodzakelijk is en die tevens aangeeftj op welke schaal het in­
gangssignaal aan de uitgang verschijnt. Is 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] Sf-^r-t] [4.1]

De hiervoor beschreven Fourier-transformatie relatie heeft een 
sterke analogie met de optika. Een lens werkt tussen zijn beide 
brandvlakken ook als Fourier — transformator [lit. 11].

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 variëren 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) zv S(-y-t) *■ w( t) (4.2)
* = konvolutie operator
w( t) = venster

Wanneer in formule (4.2) enige voorbeeldfunkties ingevuld worden, 
dan kan de afhankelijkheid van het tijd-ziJ 1 us-nivo als. funktie 
de bandbreedte B aangetoond worden. Dit geldt ook algemener 
[lit. 2],[lit. 16, blz 5.26],[lit. 32, blz 426].

s( t) = rect( y ) ( 4.3)

S(-;f-t) = T sinc[ T( - ^=-) t ] = T sinc[ Bt ] [4.4]

Voor de weegfunktie w,ordt de Hammingfunktie genomen.
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f) _b } [H + (1 H) co sE( ] j waarbij H = 0.08 (4.53

w(t) = <CTB) [0.54 sinc(0t3 + 0.23 {sinc(1 + St) + sinc( 1 - St)}] 

(4.6)

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

oor 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. Door 
het over elkaar schuiven van twee funkties met een zekere breedte 
hnnJdaa ueen buitsmeere^eKt". Voor het verkrijgen van een smalle 
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- 
n::;i^aarderiW!genl Om la2ere tiJd-zijlussen te krijgen, moet om 
ezelfde resolutie te houden gekompenseerd worden door een gro­

tere bandbreedte te nemen. s

Bovenstaande geldt voor de resolutie in afstand, 
in snelheid geldt iets dergelijks, 
is de responsie van

Voor de re.solu-

16] 
als aangegeven in formule

Langs de Doppler-as' [lit. 
een lineaire FM puls met een omhullende
4.3:

u(v) sinc[ T-v ] v = snelheid (4.7)

Voor het verkrijgen van een piek als afgeb ee1d
moeten dus zowel B als T groot zijn.
dien een random FM gebruikt worden [lit. 32, blz 418] Het BT- 
produkt moet groot zijn om een laag zijlus-nivo te kombineren met 

smalle hoofdpiek. In de praktijk zal echter iedere amplitude-

Voor figuur 4.1 moet boven—

een 
en 

qua
To^vervorming aanleiding zijn tot een veel slechter gedrag 
tijd zijlussen en breedte van de hoofdpiek.

De ideale responsie.

4.2 OORZAKEN VAN TIJD-ZIJLUS DEGRADATIE

Amplitude- en fasevervormingen worden 
expander, mixers, filters, versterkers 
sterker (TWT)) en door de kompressor.

geïntroduceerd door de 
(vooral door de eindver—

Bronnen die in 
ontstaan zijn:

een dispersief filter ongewenste signalen doen

bulkgolven: deze bewegen vlak onder
hoek dieper het substraat in.

het oppervlak of onder een
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 beïnvloed worden. De tweede soort bulk- 
golven reflekteert tegen de Onderzijde van het substraat en 
interfereert dan met de oppervlaktegolf [lit. 24]

- reflekties tegen de uiteinden van het kristal (substraat) 
akoestische reflekties tegen de randen van de elektroden. Dit 
kan verbeterd worden door gespleten elektroden [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 substraatmateriaal. Bij quartz worden aluminium 
IDT s gebruikt omdat de akoestische impedantie van aluminium 
vrijwel gelijk is aan het quartz 
dóórspraak van elektromagnetische signalen meteen zonder ver­
traging van ingangs-IDT naar de uitgangs-IDT

zijn31""60 Van Sen SleCht 2edragk van de dispersieve delaylijnen 

variatie van de voortplantingssnelheid. De oorzaken hiervan 
zijn in een volgende alinea beschreven
produktiebeperkingen. Voor het verkrijgen van een langere puls 
wordt een IDT gemaakt uit delen afkomstig van verschillende 
maskers (Enge 1s: piecing) of door het stapsgewijs belichten van 
de IDT, door het samenstellen worden fasefouten geïntroduceerd 
uitzetting van het materiaal 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
trode n gekorrigeerd worden

— konversie verliezen
demping, in kristallijne materialen volgt de demping- als funk- 
tie van^ de frekwentie een kwadratische kurve, het werkgebied 
van SAW's moet daarom beneden een paar GHz.' blijven

Een afwijking in de absolute afstand tussen de IDT's op een ex­
pander (of Kompressor) geeft alleen een andere vertragingstijd 
tussen trigger en chirp, maar verandert het tijd-ziJ 1us-gedrag

De variaties in de voortplantingssnelheid ontstaan door:
dispersie. Slechts voor frekwenties beneden een paar GHz. kan 
de akoestische golfsnelheid onafhankelijk van de frekwentie 
verondersteld worden

- temperatuurvariatie
variatie in de metaalfilmdikte. De akoestische golfsnelheid is 
onder de metalen elektroden lager dan in de open 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 substraatmateriaal anisotroop (richtingsafhanke- 
lijk) is, ook door afwijkingen in de plaatsing van het masker 
(oftewel IDT) ten opzichte van de krista 1richting
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- bovendien wordt het gedrag van de SAW-lijn beïnvloed door ver­
vuiling van het oppervlak. Door de SAW-lijn in een hermetisch 
afgesloten doos te monteren kan dit eenvoudig opg.elost worden

4•3 DE BEGRENZING VAN HET TB-PRODUKT

De praktische begrenzingen van de pulslengte (T) zijn: de maxi­
male substraa11 engte die gebruikt kan worden en de maximale af­
meting van het masker dat gemaakt kan worden. De begrenzing van 
de bandbreedte (B) wordt bepaald door de minimale elektrodebreed­
te die gemaakt kan worden.

Er zijn drie methoden om dispersieve SAW-filters met grote IDT's 
te maken [lit. 28]:
- foto-kompositie [lit. 9]

stapsgewijze belichting met een kamera 
het stapgewijze elektron-straal proces

Bij het standaard lithografische proces is de maximale frekwentie 
afhankelijk van de reduktie door middel van lenzen en van het 
getekende masker. Grotere redukties geven smallere elektroden, 
hierdoor is echter de totale lengte van de IDT ook afgenomen, dus 
qua TB-produkt geen verbetering. Een oplossing kan zijn om stuk­
ken IDT aaneen te schakelen (Engels: piecing). Door de fasefouten 
die hierdoor geïntroduceerd worden zal het maximaal haalbare 
tijd-zijlus nivo echter slechts ongeveer -36dB zijn [lit. 25]

In plaats van piecing kan ook stapsgewijze belichting plaatsvin­
den. Bij geïntegreerde circuits (IC) wordt deze methode gebruikt 
wanneer er van een IC meer dan één op een wafer passen. Over de 
wafer wordt dan een raster gelegd, waarna elke maas afzonderlijk 
beiicht wordt. Bij grote IDT's moeten de mazen nauwkeurig aan­
sluiten, dit in tegenstelling tot IC's. Wanneer er geen FM ge­
bruikt wordt en de maaswijdte gelijk aan de breedte van het kris­
tal genomen wordt, kan voor elke maas hetzelfde masker gebruikt 
worden. Wanneer er wel FM gebruikt wordt, moet er voor 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 

rechthoeklg of vierkant gat gemaakt worden. Zowel de 
winkelhaken als het plateau, waarop het kristal onder dé belich­
ter doorgeschoven_ wordt, worden mechanisch aangedreven. 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 

öfy.oer metaalbaan (Engels: bonding pad) worden nu afzon- 
eriijk belicht, waarbij de opening van het masker steeds wordt 

veranderd om de verhouding e1ektrodebreedte/tussenruimte konstant 
te houden. Bij lange pu1skompressiefi1ters kan het aantal be- 
lichtingen tot enkele tienduizenden oplopen. Een afwijking van 
H A r3!0’-./0 evenwijdigheid van de twee winkelhaken vermin- 

niV° Van Ben 35dB Taylor gewogen filter met 1.5dB
Lilt. 28]. De resolutie gaat tot =0.7pm

Een andere fabrikagemethode is het elektron beam proces. De re­
solut ie gaat tot =0.1pm, maar het oppervlak dat dan nog bestreken 
kan worden is ^mm-. Bij Hewlett Packard zijn SAW-osci11atoren
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gemaakt met een elektrodebreedte van 500 en 300 nm [lit. 13], 
[lit. 30]. Om grotere IDT's te maken wordt gebruik gemaakt van 
een zeer nauwkeurig mechanisch beweegbaar plateau, zodat opeen­
volgend stukjes (frames] van het oppervlak bestreken kunnen wor­
den. De besturing van de beste typen plateau's wordt met behulp 
van laser geregeld. De afwijkingen die geïntroduceerd worden op 
de scheidingslijnen tussen de frames beperken weer het tijd—zij— 
lus gedrag van de op deze wijze gefabriceerde SAW's. Hoewel de 
aans1uitingsfouten tussen de frames ongeveer even groot zijn als 
bij de aans1uitingen van de mazen van het optische proces, is het 
effekt slechter omdat ten gevolge van de hogere freqkwenties de 
geïntroduceerde fasefouten groter zijn. In §1.1 is beschreven dat 
de open ruimte tussen de elektroden evengroot is als de elektro­
debreedte. Smallere elektroden gaat dus samen met hogere frekwen­
ties.

4•4 VERGROTEN VAN HET TB PRODUKT

De beperking van de pulslengte door het fabrikageproces van de 
expander geldt niet voor een digitale pulsgenerator. De maximale 
pulslengte is afhankelijk van de geheugeninhoud. De maximale 
bandbreedte is wel beperkt. Signaalgeneratoren tot 50MHz met een 
amp 1ituderesol ut ie van 12 bits, of tot 100MHz met een amplitude- 
resolutie van 8 bits, zijn echter reeds verkrijgbaar [lit. 26] 
Deze digitale pulsgenerator komt in de plaats van de expander; 
Deze twee moeten dus qua fase- en amplitudestabiliteit vergeleken 
worden. 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 kompressor niet meer matched 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, [ lit. 21 en 22] 

misbemonsteren. Dit treedt op doordat de korrelator opgeslagen 
is in de vorm van monsters, die een tijdsinterval Ta uit elkaar 
liggen. De chirp kan bij de korrelatie maximaal een halve be- 
monstertijd verschoven zijn. De HZ-afstand neemt hierdoor af. 
Bij een hogere bemonsteringsfrekwentie wordt de invloed van 
misbemonsteren kleiner
beperkte bemonsterfrekwentie. Naast verbetering van de HZ af­
stand door afname van misbemonstering, geeft een hogere be­
monsterf rekwentie ook een verbetering van HZ-afstand doordat de 
overlap van de spektra afneemt. De periodieke herhaling van het 
spektrum is inherent aan bemonsteren.
beperkte korrelatielengte. Doordat de gekomprimeerde puls door 
middel van korrelatie berekend wordt, moet in principe over een 
oneindig lange tijd gekorreleerd worden [lit. 16, blz. 5.32]. 
Dit kan natuurlijk niet, de impulsresponsie wordt dus na een 
bepaalde tijd afgekapt, de HZ-afstand neemt hierdoor af 
spektrumoverlap. Naast de overlap van het spektrum door een 
lage bemonsterfrekwentie, is de overlap ook erg afhankelijk van 
de pulslengte. Immers een korte’ puls geeft een veel breder 
spektrum dan een lange puls. Dat dit tot een behoorlijke ver­
groting van de HZ-afstand kan /leiden is in grafiek 4.1 aangege- 
ven
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De invloed van de pulslengte op de HZ-afstand bij een digitaal 
systeem is met een simulatieprogramma gesimuleerd. Het protokol 
van het programma is in appendix B weergegeven. De parameters van 
het gesimuleerde systeem zijn: f.=1OMHz,fo=2.SMHz, B=4MHz, niet- 
lineaire FM op basis van Taylorweging met -30dB zijlussen en met 
reciprocal ripple kompensatie (rrk) op basis van Hamming weging.

S '? 'J 20 IS 30 -T

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 simulatieresultaten van digitale pulskompressie 
[lit. 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, beschreven in §1.2, is opge- 
indienU:LH • d<\ v°lgende bouwstenen: een begrenzer, een kompressor, 
CADC? eengMÏ? °nderdelen gebruikt worden’ een A/D-konverter 
lADCJ een MTI-processor en eventueel nog een IF-filter. Met uit- 
zonderzng van het be8renzen zijn de bewerkingen lineair en L 

üanaeiPJ S °nderllng.te verwisselen. Om de dynamiek van de ont- 
mooci- ° groot megelijk te maken moet uitgezocht worden wat de 
meest gunstige volgorde van deze bouwstenen is. .

deL \ Verder bu:*-^en beschouwing gelaten worden, omdat
deze funktie door het kompressorfi1ter overgenomen is. Bij de 
2its°ond inh rdt het interval zodanig gekozen dat een paar 
bits onder het ruismvo zitten. In het ideale geval heeft de ADC 
dan geen invloed op het signaal en maakt het dus 
wel of niet in de beschouwing meegenomen wordt.
gorde van MTI-processor en pu1skompressor te 
hoofdstuk wordt MTI vóór PC nader bekeken

niet uit of deze 
Rest nog de vol-
bepalen. In dit

5•1 MTI VóóR PC

pulsen op een FM 
echo's

Voor de kompressor hebben we te maken met lange 
draaggolf. Bij een enkelvoudige cancelling, waarbij dus de 
van twee opeenvolgend gezonden pulsen van elkaar afgetrokken 
worden, is een niet dispersief vertragingsbouwsteen nodig met een 
vertragingstijd gelijk aan de PRT. Voor lange-afstand-^adar ügï 
de puls repetitiefrekwentie (PRF) op = 1000 - 500 Hz. 2

PRT = 1/PRF =1-2 msec.
(5. 13

Met akoestische bulk delay 
gingen wel te realiseren.
niet groot genoeg. Door de sterke

lijnen zijn dergelijke grote vertra- 
echter de dynamiek van deze lijnen is 

in do 11-j e “uz. r- --------- ”3 demping komen zwakke signalen
ruis terecht. Een analoge canceller voor de pu1skompressor 

Hjkt dus uitgesloten. Cancelling na PC vergt natuurlijk oo^Ln 

den hohh ’ systemen waarbij analoge cancellers gebruikt wor­
den hebben een beperkte dynamiek.

Digitaal kan een dergelijke t grote vertragingstijd wel gereali­
seerd worden. Wordt er aangenomen dat de ingangsdynamiek van de 
b:r:^"i““rbrr«s tot 70 dB’ aTa5Tdvz:ne 

niveau = 9 bits nnH2' ’ ’ dan 1S voor de 50 dB boven het ruis­
niveau 9 bits nodig en voor het gedeelte in 
bits. Dit betekent een ADC met minstens 10 bits 
kwentie van een 10 bits ADC is ongeveer 20 MHz.' vuigens Nyquist 
frekw tbemonsterfrequentie minstens tweemaal de hoogste signaal- 
^eKwentie zijn, dus de hoogste signaalfrekwentie moet na mixen 
tra ^Engels- alia^ ’ < h10.^2 Om ^erlapping van de deelspek-
K^iner^nom^::^ voorkomen moet de bandbreedte nog Lts

de ruis 1 tot 2
De bemonsterfre-
Volgens Nyquist



een puls met lineaire FM en uniformeDe gekomprimeerde puls van 
amplitude heeft de gedaante 
blz. 5.27]. De —3dB breedte 
een bandbreedte van 4 resp.

sinc(Bt) langs de tijd as, [lit. 16, 
van de centrale piek is dan =1/B. Bij 

MH. 2MHz is dat 250 resp. SOOnsec. Bij
HSA wordt een afstandsresolutie geëist van =75m, wat overeenkomt 
met een gekomprimeerde pulsbreedte van SOOnsec, dus voor lineaire 
FM moet de bandbreedte in ieder geval groter dan 2MHz zijn. In 

7s VO°r tWBe 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 wordt 
de pulsbreedte nog groter.

Tabel 5.1. De —3dB pulsbreedte

B=2MHz 
[nsec . ]

0=4MHz 
[nsec.]

Lin. FM + matched filter 498 250
Lin. FM + Hamming weging 667 332
Lin. FM + Hamming weging + rrk* 663 332
Niet lin. FM + matched filter 500 25 1
Niet lin. FM + Hamming weging + rrk 661 332

Uit tabel 
is om aan 
te is een 
lijk .

5.1 blijkt dat een bandbreedte van 4MHz ruim voldoende 
de eis van 75m resolutie te voldoen. Dus qua bandbreed- 
digitale canceller voorafgaand aan de kompressor moge-

MTI met FFT—processor.

kan Lj plfatSHVan een canceller FFT-processing toegepast, dan 
kan het volgende opgemerkt worden. Het signaal-stroomschema van 
een FFT.is opgebouwd uit zogenaamde vlinders (Engels: butter­
flies), zie figuur 5.2, waarin een 8 punts FFT weergegeven is. De

rrk - reciprocal ripple kompensatie
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waarden, aangegeven langs de takken in figuur 5.2, betekenen een 
vermenigvuldiging met deze waarde'^, het samenkomen van takken 
betekent een optel bewerking. Indien er 1 FFT-processor gebruikt 
wordt, dan moet de n punts FFT binnen 1/(sample frequentie) uit— 
gerekend zijn, dus in het beschouwde geval < O.OSpsec. Er kunnen 
ook processoren parallel gezet worden, waardoor de rekentijd per 
processor evenredig kan toenemen. Bij een 8 punts FFT moeten er 
12 vlinders uitgerekend worden, waarvan steeds 4 parallel. Bij de 
huidige systemen van HSA is voor het doorlopen van 1 volledige 
vlinder =0.5psec. nodig. Dus het spektrum is uitgerekend na 3 0.5 
= 1.5 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 = 
2psec. In de hier beschouwde situatie is dan een aantal processo­
ren nodig gelijk aan: 2 / 0.1 = 40.

Figuur 5.2. Het signaal—stroom schema 
van een 8 punts FFT.

De hardware voor de FFT-processoren 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 vóór PC is mogelijk.

Met formule 5.2 kan de nodige geheugen kapaciteit berekend wor­
den.

mem. = (1/PRF - T) * fw * n * 1

mem. = geheugen kapaciteit
PRF = puls-repetitiefrekwentie
T = pulslengte
■F■ = sample frekwentie
n = aantal punten van de FFT 
1 = aantal bits per sample

(S.2)

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.
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Bijvoorbeeld: PRF = 500Hz, -F, = 10MHz, T = 30psec., n = S en 1 = 
12. Dan,is een geheugen van =2Mbit nodig.

Het grote voordeel van cancelling vóór de begrenz,er is, zoals uit 
het leveldiagram van figuur 5.1 blijkt, dat er geen verdringing 
ten gevolge van dutter meer plaatsvindt. Verdringing treedt 
slechts op bij'te sterke bewegende doelen, omdat deze door de 
Dopp1er-frekwentieverschuiving niet gecance1led worden. Maar deze 
situatie zal niet Veel voorkomen, vooral niet bij militaire toe­
passingen waarbij de opponent zijn radaroppervlak (SOS) (Engels: 
scatter cross section) zo klein mogelijk zal proberen te maken.

Bij het 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 
korte pulsen komt analoog gunstiger uit.

5.2 DE SIMULATIE

Om na te gaan wat de invloed van cancelling vóór 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, omd.at amp 1 itudeverschi 11 en tussen opeenvolgende pulsen uit­
gemiddeld worden.

Delay line T^/fp
Output

Figuur 5.3. Een drie-puls canceller.

Hoewel er voor MTI fasedetektie toegepast wordt [§1.2.3], komt 
MTI met behulp van 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 
opnieuw een chirp, waarbij de frekwentieband 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 van de pulsen bij ontvangst 
gelijk zijn en is het residu na cancelling nul. Bij een bewegend 
doel zal de fase van twee opeenvolgende pulsen bij ontvangst 
variëren, afhankelijk van de radiële snelheid van het doel, zodat 
er na cancelling een residu overblijft.

Gedurende de luistertijd (PRT - T) moet het ontvangen signaal 
bemonsterd worden. De monsters worden in een geheugen opgeslagen. 
Na een tijd T, waaarin opnieuw een puls uitgezonden wordt en de 
ontvanger dus uitge schake1d 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 na de zendpuls geno- 
men, Ti / Ti- in figuur 5.4. Dit wordt misbemonsteren genoemd.
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Luisteren 
enable

Samplen 
Jync. miLLiiumm

Figuur 5.4. Het timing patroon 
voor bemonsteren.

Om^het e-F-Fekt van misbemonsteren op het systeem van cancelling 

vóór PC te kunnen simuleren, wordt er in het simulatieprogramma 
viermaal overbemonsterd. Er kan dan gesimuleerd worden dat de 
misbemonstering tussen opeenvolgende luistertiJden gelilk aan 
TB-n/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. Dit 
komt doordat de ontvangen rechthoekige, pulsen niet meer geheel 
overlappen, maar een tijd T-<n/4 verschoven liggen. Deze pieken 
hebben een erg nadelige invloed op de HZ-a-Fstand na pulskompres­
sie. In werkelijkheid kan een puls niet exakt rechthoekig zijn, 
maar is altijd enigszins getaperd. Door in het simulatieprogramma 
ook een kleine tapering op de ontvangen pu1sen aan te brengen, 
wordt het e-F-Fekt van de pieken op de pulskompressie weggenomen. 
De invloed van misbemonsteren op pulskompressie kan dan goed 
gesimuleerd worden.

Als -Funktie van het misbemonsteren (timing jitter) is nu nagegaan 
wat de invloed op de HZ-a-Fstand 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 aanleiding geven tot een omhullende van 
het residu als aangegeven in figuur 5.5. Timing jitter geeft bij 
systemen met een grote bandbreedte een grotere 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 
afgedeeld, de gekomprimeerde puls is nu natuurlijk niet meer 
symmetri sch.

Figuur 5.5. De omhullende van het 
residu na cancelling.
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Figuur 5.6. De gekomprimeerde puls van 
de chirp van figuur 5.4.

5.1.1 Simulatie resultaten

De resultaten zijn weergegeven in tabel 5.2. Omdat de Jitter als 
fraktie van de eentra 1e-frekwentie van de chirp genomen wordt, 
moet de afname van de HZ-afstand onafhankelijk van de gekozen 
centra 1e-frekwentie zijn. Zoals uit tabel 5.2 blijkt is dat niet 
het geval. Waarschijnlijk is dit een fout in het simulatiepro­
gramma. De oorzaak kon in het ter beschikking staande tijdsbestek 
niet meer achterhaald worden.

De parameters van het systeem waarmee gesimuleerd is, zijn: T=10 
psec., niet-1ineaire FM op basis van Taylorweging met -30dB zij­
lussen en met reciprocal ripple kompensatie (rrk) op basis van 
Hamming weging. De resterende parameters zijn in de tabel aange­
geven .

Tabel 5.2. De afname van de HZ-afstand bij MTI voor PC

f _
[ MHz]

fo
[ MHz]

B
[ MHz]

taper 
[%]

jitter ö-HZ 
[ dB]n-To/8 [nsec.]

12.5 3.12 6 5 n=1 20 -3.93
12.5 3.12 6 1 0 1 20 -1 . 66
12.5 3.12 2 5 1 20 -0.99
15 3.75 6 5 1 16.7 -1.76
15 3.75 6 1 0 1 16.7 -0.21
15 3.75 2 5 1 16.7 -0.73
25 6.25 6 5 1 1 0 -0.68
25 6.25 6 1 0 1 1 0 -0.0
25 6.25 2 5 1 1 0 -0.51

Wat uit de simulatie wel duidelijk wordt is dat de HZ-afstand 
maar weinig verandert wanneer de omhullende van de residu-puls 
niet een nette rechthoek is. Deze resultaten worden bevestigd 
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door het artikel van De Haan [lit. 18] . Hoewel het simulatiepro­
gramma dus nog verbeterd moet worden, kan er toch gekonkludeerd 
worden dat in het leveldiagram van figuur 5.1 het vermogensver­
loop voor de tiJd-zij1ussen van clutters in de pu1skompressor 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 hoofdlos na pulskompressie net boven het ruisniveau komt. 
Het sterkste signaal dat zonder limiter ontvangen kan worden, is 
het signaal waarvan de tijd-zijlussen na pulskompressie net op 
het ruisniveau liggen. Nog sterkere signalen moeten begrensd 
worden, waardoor verdringing over tweemaal de ongekomprimeerde 
pulslengte plaatsvindt [§3.2J. 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 een 
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. Sij . signalen die boven de drempel zitten moet de AVL in 
aktie komen. Omdat de drempeloverschrijding een gevolg kan zijn 
van het overlappen van meerdere pulsen, wordt voorafgaand aan de 
drempeldetektor een kompressor gebruikt. Na kompressie is de 
afstandsresolutie veel beter, en is de kans veel groter dat de 
drempel door slechts één doel overschreden wordt.

De vorm van de puls waarmee afgetrokken moet worden is ook be­
kend. Die komt immers uit 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.

komprelior ^ranipeL Kxpanilf

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 signaal verloop in het leveldiagram van figuur 2.2. De 
aangegeven limiter moet dah vervangen worden gedacht door de AVL. 
De vermógens van te sterke signalen komen na de AVL, net als bij 
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de in -figuur 2.2 aangegéven limiter, in één punt samen. Het ver­
zwakken tot het C -P.CF + HZ) nivo wordt gedaan omdat anders de wèl 
gewenste sterke doelen te ver verzwakt worden. Het restant van te 
sterke clutters wordt in een MTI-cance1Ier wel verder onderdrukt. 
De amplitude van de aftrekpuls moet dus binnen nauwe grenzen ge­
regeld kunnen worden.

De ontvangen puls mag alleen in amplitude verlaagd worden. Als er 
vervorming van de puls plaatsvindt zullen de tijd-zijlussen na 
pulskompressie niet mee omlaag gaan 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 moet voor beide 
pulsen exakt gelijk zijn.

In- hoeverre het verzwakken van de signaalsterkte, door middel van 
aftrekken, lukt afhankelijk van de fasegelijkloop en het ampli- 
tudeverschil tussen de twee signalen is in figuur 6.2 aangegeven. 
De verzwakking is aangegeven als funktie van het faseverschil, en 
met de amp 1 itudéverhouding als .parameter. Formule 6.'4 die hier­
voor gebruikt is kan als volgt afgeleid worden:

s( t ] = S . cos(cu-t)
u( t) = U.cosCw-t + )

S.cos(aj-t) - U.cos(<u-t +^>)
S.cos(wt) - U . cos(w-t) . cos^) + U . s i n (co-t) . s i n (^ ) 
(S - U . cos(<p ) ) . cosM) + U . sin(^ ) . sin(cu t)
■ƒ ( ( S - U.cos(cP))a + (U.sin(^))E) ,cos(wt

(6.1)
(6.2)

(6.3)

U. sin<f
S - (1 cos^

T u n K11e van het fasever­
schil, met parameter de 
amplitudeverhouding
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De genormaliseerde amplitude van het residu-signaal in dB, is:

Rn = 1O 10 Loq (1 - 2 • ( ) ■ COÄ (ƒ) + C “/S )Z ) (6.4)

Het blijkt dat voor 30dB verzwakking de fase-afwijking in ieder 
geval kleiner 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 vertaald worden in een fasefout, 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 van het residu een zaagtand 
zijn. 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

6.2.1 Analoog

Teneinde een goede aftrekking te krijgen moet de aftrekpuls qua 
vorm gelijk zijn aan de ontvangen puls. Na het’ zenden van 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 is 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 6.3.

Lou> K/oise 
v erster kor

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

Bij het blokschema van figuur 671 is ervan uitgegaan dat er meer­
dere elkaar overlappende pulsen gegenereerd kunnen worden. De 
drempeldetektor werkt immers met een resolutie die 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' SAW lijn als expander kan dit ook inder­
daad. In het blokschema als aangegeven in figuur 6.3, kunnen af- 
trekpulsen slechts met een frekwentie van 1/T gegenereerd worden. 
In §6.2.1.1 zal namelijk blijken dat de geëxpandeerde puls door 
middel van een poort (Engels: gating) netjes rechthoekig gemaakt 
wordt. Wanneer twee aftrekpulsen nu te snel op elkaar volgen 
staat de "gate" gedurende de gehele tijd open zodat de eerste 
puls aan de achterzijde en de tweede puls aan de voorkant niet 
rechthoekig is. De vorm van de aftrekpulsen is dan niet gelijk 
aan de ontvangen pulsen, waardoor de AVL minder efficiënt wérkt. 
Omdat namelijk de ontvangen puls en de aftrekpuls van ongelijke 
lengte zijn, heeft het residu aan de voor— óf achterkant pieken. 
Deze pieken benadelen de pulskompressie in zeer ernstige mate, 
denk hierbij aan het konvolutieproces. Dit is ook de reden dat de 
uitvoering met het dubbel gebruik van de zendexpander toch nader 
bekeken is, ondanks het beperkte toepassingsgebied. Een kale SAW- 
lijn produceert namelijk een puls die nogal afwijkt van de puls 
zoals die uit de kompletë expander komt (met gating). De HZ-af­
stand na kompressie wordt dan veel slechter.

De resolutie van de AVL is gelijk aan de pulslengte, en beperkt 
zich dus tot puntdoelen. Bij een AVL zonder extra expander, zoals 
in figuur 6.3, moet na deze lus nog een begrenzer gebruikt worden 
om een grote aaneengesloten clutterecho te begrenzen. Deze be­
grenzer is ook nodig om te sterke bewegende doelen te begrenzen, 
maar deze situatie komt niet veel voor, vooral niet bij militaire 
toepassingen waarbij de opponent zijn SCS zo klein mogelijk zal 
proberen te maken. Door het begrenzen ontstaat weer verdringing 
over tweemaal de ongekomprimeerde pulslengte.

Het leveldiagram van de uitvoering zoals aangegeven in figuur 6.3 
is aangegeven in figuur 6.4 en is nagenoeg gelijk aan het level­
diagram in figuur 5.1, de voorste MTI canceller wordt nu vervan­
gen door de AVL.

6.2. 1.1 DE 'EXPANDER SCHAKELING

Tot nu toe is tegen de expander aangekeken alsof deze uitsluitend 
bestaat uit een SAW-lijn. Een komplete expander 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 aangepakt worden door van twee PRT's gebruik te 
maken [lit. 1]. Om toch de zender optimaal te blijven benutten, 
moet dan, om het gemiddeld uitgezonden vermogen konstant te hou­
den, van twee pulslengten gebruikt gemaakt worden. De duty cycle 
blijft dan konstant. De diverse onderdelen van de expander zijn: 
- een enkelzijdige gelijkrichter 
- een "timingcireuit" 
- een pulsgenerator 
- een versterker
- een "gatingcircuit" met filter
- twee SAW-lijnen, één voor een korte en één voor een lange puls

Dp de expanderdoos moeten drie signalen aangesloten worden: 
- een triggersignaal
- een koherent oscillator signaal (koho)
- een keuzesignaal voor de korte of lange puls.

Na enkelzijdig gelijkrichten en rechthoekig maken van het koho- 
signaal wordt dit signaal gebruikt als klok voor het timingcir­
cuit. Het timingcircuit heeft het gelijkgerichte koho-signaa1, de 
trigger-input en het keuzesignaal 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 door het timingcircuit 
een triggerpuls naar de pulsgenerator gestuurd èn wordt na een 
aantal klokpulsen het gatingcircuit gesloten. Het gatingcircuit 
is een soort aan/uit schakelaar aan de uitgang van de expander. 
Afhankelijk van het keuzesignaal wordt het gating circuit na een 
bepaald aantal klokpulsen weer geopend. De puls die door de SAW- 
lijnen gegenereerd wordt, wordt dus ,zowel aan de voor— als aan de 
achterkant afgeknipt door het gating circuit. Dp deze manier ont­
staat een nette rechthoekige puls.

Figuur 6.5. Het blokschema van 
een expander.

De pulsgenerator wordt op de voorflank- van de triggerpuls getrig— 
gerd en zendt dan, afhankelijk van het keuzesignaal dat ook op de 
pulsgenerator kaart aangesloten is, een Dirac-puls naar een van 
de twee SAW-lijnen. De FM wordt door de posities van de vinger­
tjes van de IDT's bepaald [§1.1.1], De chirp wordt versterkt, en 
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daarna begrensd om de bovenkant van de puls vlak te maken, en 
verlaat via het gating circuit en een filter de expander. Door de 
koppeling van Dirac-puls en gatingcircuit aan het koho-signaal 
wordt een koherent systeem verkregen.

6.2.1 . 1 . 1 De modifikatie van de expander

Om de aftrekpuls qua vorm gelijk te krijgen aan 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- 

tijdstip tijdens de luistertijd een aftrekpuls gegenereerd 
kan worden. De afhankelijkheid van de koho mag niet meer aanwezig 
zijn, zodat het timingcircuit uitgeschake1d moet zijn tijdens het 
genereren van de aftrekpuls. De rest van de expander (pulsgenera­
tor, versterker, begrenzer, filter en gatingcircuit) kunnen wel

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■pu1sen, de impulskaart reageert dus op de 
voorflank van 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 reageren, dit 
kan door de beide ingangen met een OR-schakeling te kombineren. 
Omdat de ingangssignalen geïnverteerd zijn moet de OR-schakeling 
met behulp van twee NAND-poorten gemaakt* worden.

Het gatingcircuit werkt met niet-geinverteerde pulsen. Wanneer de 
signalen afkomstig van 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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6.2.1.2 DE DETEKTOR/REGELAAR

Om na te gaan welke regelingen er nodig zijn om het aftrekken 
goed te laten verlopen is in "Figuur 6.7 nogmaals het van belang 
zijnde zender/ontvangergedee1te van de radarinstallatie afge­
deeld. Het signaa1 verloop door de installatie wordt nu bij de 
aangegeven punten berekend. Om de afleiding niet- onnodig moeilijk 
te maken wordt er uitgegaan van een monochromatische puls. Dit 
geeft reeds voldoende inzicht over het 'verloop van het signaal 
door de installatie.

Figuur 6.7. Het blokschema van het 
zender/ontvanger gedeelte 
van de radarinstallatie.

Si(t) =Ut sin(ajj.t) (6.5)
2) sE(t) = Ui sin(ojtt) cos(cz^t)

= JiUt sin[(u2^+ co/J t] + sin[ (cu[ t] (6.6)
3) s3( t) = IjUi sin[ (cot +^0) t] » (6.7)
4) s^.(t) = UE sin[ (ojf. +a^) ( t - T) ] (6^10)
5) so( t) = U s s in [ (uj(. +u>£O) (t - f)] cos (cu/q t) ( 6 . 1 .1)
6) so( t) = ^U2 sin[o>p( t - T) - f g _ 12)

Het signaal aan de ingang van de AVL is in tijd vertraagd, weer­
gegeven door de term (t -T), en is bovendien met een faktor cül0-T 
in fase gedraaid. Omdat de uitgezonden chirp een breedbandig 
signaal is kan deze fasedraaiing niet eenvoudig met een delay 
gekorrigeerd worden, maar moet er beslist fasedraaiing plaats- 
vinden**”-. cl>£ doorloopt een f requentieinterval , van ( f _ - B/2) 
naar (fo + B/2).

De detektor/regelaar. in figuur 6.3, moet na het detekteren van 
een te sterke echo.drie funkties verrichten; op het juiste tijd­
stip de expander triggeren, de amplitude van de aftrekpuls rege­
len en de fase van de aftrekpuls regelen. Wanneer echter de pro­
centuele bandbreedte [farm. 6.13] klein is, dan kan een fase­
draaiing wèl in redelijke mate door middel van tijdvertraging 

*** Met behulp van twee mixers, een oscillator en een vertra- 
gingslijn kan dus een frekwentie onafhankelijke fasedraaiier 
gemaakt worden.
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gekorrigeerd worden. Eeh lage X betekent dat het golflengte ver­
schil over de chirp maar klein is.

C s/fo) *100% (6.13)
X = procentuele bandbreedte 
B= 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 
signaal gerelateerd worden. Wanneer bij een monochromatische 
puls, de fase van de ontvangen puls 180° gedraaid is ten opzichte 
van de uitgezonden puls, dan zou de aftrekpuls ^To 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 is dé FM nog aanwezig [§ 1.2] , door 
hiervan een kloksignaal af te leiden kan de fasekorrektie eenvou­
dig gerealiseerd worden. Hetmoment van triggeren- valt dan tege­
lijk met de eerste nuldoorgang na het midden van de gekompri­
meerde puls.

6.2.1 . 2.1 De-drempeldetektor

Een drempel kan eenvoudig aangelegd worden met behulp van een 
komparator, waarvan één ingang op een referentiespanning aange­
sloten is. De komparator moet worden vooraf gegaan door een AM- 
démodulator. Voor de proefopstelling is e^n drempel gemaakt door 
over een diode een sperspanning aan te leggen, zie figuur 6.8. 
Omdat de AM-démodulat ie 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 toep^assen van een differentiator ligt erg 
voor de hand. 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 geïntegreerd wordt. De recht­
hoekige puls uit de komparator wordt geïntegreerd, 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 signaal met een faktor 2 
verzwakt. De vertragingstijd is groter dan de ramptijd. Deze 
beide takken worden nu op een komparator aangesloten, 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 gee-ft de .triggerpuls af. Op deze manier is de 
voorflank van de triggerpuls aan het midden van de gekomprimeerde 
puls gerelateerd.

Met een integrator [lit. 7] is geprobeerd de schuin oplopende 
spanning te verkrijgen, maar deze integrator was erg instabiel en 
gaf nogal veel pieken aan het 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. Dm er voor te zorgen dat de spanning na 
het integreren konstant blijft is een diode in de schakeling 
opgenomen. En is na het laagdoorlaat filter een versterker ge­
plaatst.

Omdat er met korte pulsen gewerkt wordt moet er een snelle ver­
sterker gebruikt worden. In de specifikatie van de versterker 
(Burr Brown, type 3551) is aangegeven 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 [lit. 8, blz. G. 4-6 ] . 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 geval alleen maar 
groter.

Om na verloop van tijd de spanning na de integrator (RC-circuit) 
weer laag te krijgen is parallel aan 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.

r

komparator

Figuur 6.8. De triggerpuls, generator 
schakeling, met integrator.
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De hiervóór beschreven schakeling blijkt niet erg goed te.werken. 
Het grootste probleem vormt de uitgangsspanning van de kompara­
tor. Het laagnivo ligt tussen 0 - % volt, het hoognivo tussen 2^ 
- 5 volt. Omdat de offset-spanning varieert met de drempel span­
ning wordt het erg lastig om aan de ingang van de tweede kompara­
tor een spanning gelijk aan (offset + ^tpu 1 shoogte) 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, differentiator en komparator getekend. Het tijds­
verschil tussen het midden van de gekomprimeerde puls en de nul­
doorgang van het gedifferentieerde signaal blijkt bij variatie 
van de drempe1 spanning goed konstant. Wanneer de drempe1 spanning 
dicht bij de piekwaarde van de gekomprimeerde puls komt verloopt 
de vertragingstijd en gaat de komparator bovendien oscilleren. De 
oorzaak van dit probleem is dat de helling van het gedifferen­
tieerde signaal 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 bepaalt of er wel of niet een 
aftrekpuls gegenereerd wordt, de andere bepaalt de nuldoorgang. 
Dus wanneer de top van het gedifferentieerde signaal beneden een 
bepaalde drempel spanning ligt, komt het detektorcircuit niet in 
aktie. De hoogte van de drempel spanning moet zó gekozen worden, 
dat het gedifferentieerde signaal van een gekomprimeerde puls, 
die net boven het drempelnivo komt, onder een behoorlijk grote 
hoek door nul gaat.

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

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-signaal door te laten. Met behulp van een D-FF, 
welke wordt geset door de master komparator, wordt nu het wel o-F 
niet doorlaten van de slave-puls via een AND-poort geregeld. De 
D-FF wordt gereset met behulp van de monostabiele multivibrator, 
waarna de AND-poort weer gesloten is.

Om te voorkomen dat de gerealiseerde schakeling in de proefop­
stelling gaat oscilleren doordat de detektor steeds op de door de 
schakeling zelf opgewekte pulsen reageert, is nog een extra D-FF 
en AND-poort in de schakeling opgenomen. Bij 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 detektie 
schakeling niet in aktie. Er kan op deze manier dus niet op de 
foutieve pulsen gereageerd worden.

6.2.1.2.3 De fasekorrelator
I

Voor het korreleren van de .triggerpuls aan de fase van de ontvan­
gen puls kan met een komparator een kloksignaal gemaakt 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 in verzadiging gestuurd, en werkt 
daardoor sneller [lit. 6]. TTL werkt met insteltijden van =10-20 
nsec., ECL met insteltijden van =2-4 nsec.

Figuur 6.10. De triggerpuls genera­
tor in ECL, met fase- 
korre1atie .
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De detektor wordt hierdoor een stuk sneller, en door de koppeling 
aan de fase van 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 schakeling vervangen 
door gebruik te maken van de uitgang van de slave kompara­
tor . De middelste D—FF in figuur 6.10 wordt gereset met behulp 
van de opgaande achterflank van het 0"°« signaal van de slave, 
waarna de AND-poort weer gesloten is.

6.2.1.2.4 De amplitude-regelaar

Parallel aan het genereren van een triggerpuls moet de amplitude 
van de door de drempeldetektor doorgelaten puls gemeten worden. 
De aftrekpuls moet immers tot op deze waarde verzwakt worden, 
zodat na aftrekken het residu de gewenste amplitude van (-PCF+HZ) 
dB [§6. 1] boven ruis zal hebben. Het meten van de amplitude kan 
bijvoorbeeld met een integrator schakeling gedaan worden. Het 
oppervlak van de gekomprimeerde puls boven de drempel is een maat 
voor de echo sterkte. De voorkeur moet echter gegeven worden aan 
een schakeling waarbij de amplitude van de gekomprimeerde puls 
gemeten wordt, omdat deze rechtevenredig is met de ontvangen 
signaalsterkte.

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

Figuur 6.11. Het amplitude-meetcircuit.

6.2.1.2.5 . De fasedraaiier.

Zoals in §6.2.1.2 is afgeleid, is de fase van de ontvangen puls 
afhankelijk van de afgelegde afstand. In formule C6.12) aangege­
ven met de term . Op 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 gedraaid worden dat in-fase afgetrokken 
kan worden. Omdat er met chirpen gewerkt wordt, dus breedbandige 
signalen, moet de fasedraaiing frekwentie onafhankelijk zijn. Met 
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behulp van een vektormo'dulator kan -Frequentie onafhankelijk fase 
gedraaid worden, bovendien is met deze bouwsteen tegelijk ook de 
amplitude te regelen.

De 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 uitgangsamp 1itude verkregen worden. Het toepassen 
vari een vektormodulator in een systeem zonder terugkoppeling (FF) 
(Engels: feed forward) is door het grote aantal onnauwkeurige' 
parameters echter niet mogelijk'. In appendix C is een indruk 
gegeven hoe groot de maximale relatieve-afwijking dan kan worden.

Figuur 6.12. De vektormodulator.

6.2.2 Digitaal

Een digitale uitvoering 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 uitgelezen kunnen worden dat 
direkt een chirp met, bij HSA gebruikte, centrale frekwenties van 
3D 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-signaal niet bekend is, is de aftrekpuls 
na mengen niet meer koherent met de ontvangen puls. Dus zelfs het 
korrigeren van de fase door middel van later beginnen met uitle­
zen, zoals voor analoge systemen met een lage procentuele band­
breedte 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— 
schijn1ijk eenvoudiger oplossing is het overbodig maken van het 
mengen. Dit kan door de IF van het radarsysteem zodanig laag te 
kiezen dat de uit leessnelheid van het PROM hoog genoeg 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. In tegenstelling tot twee analoge 
expanders zijn twee digitale expanders wèl 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 gelez'en worden, aaneengesloten
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clutters kunnen.dus net als bij de analoge situatie niet verwerkt 
worden. Omdat digitale expanders echter precies gelijk te maken 
zijn, kunnen er meerdere expanders parallel gezet worden in de 
AVL. Afhankelijk van het aantal parallele expanders kunnen er nu 
eenzelfde aantal 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.

ve.i'sberlier

Figuur 6.13. AVL met PROM en mixer.

6.3 DE AVL IMPROVEMENT-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 eenvoudig uitgevoerd worden.

Wanneer aangenomen wordt dat de fasekorrektie goed werkt, dan is 
het residu in de midden nul [figuur 6.15]. Omdat de frekwenties 
aan het begin en einde van de chirp bekend zijn, kan de hoogte 
van het residu aan 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 komple-x worden geschreven als [-form. 6.12]:

UH exp[ . ( t-Y ] (6.13)

De aftrekpuls wordt een tijd (T + 62') later gegenereerd, waarbij 
ST de jitter voorstelt. Bovendien wordt het tijdstip van genera­
tie gekorrigeerd naar de fase v.an de centrale frekwentie van de 
ontvangen puls, hiervoor wordt een term 0 ingevoerd. De aftrek­
puls kan dan worden geschreven als:

exp[ j(^É(t- 2' - ö?' - 0)] (6.14)

= 2n * gezonden frekwentie
^Lo = 2n * mengfrekwentie 
óy = jitter
0 = fasekorrektie

De AVL improvement faktor (AIF) wordt berekend voor de-situatie 
zonder jitter, 62" = 0, en met gelijke amplitude van de twee af te 
trekken pulsen, = U3. De fase van de aftrekpuls moet in het 
midden van de puls, dus bij frekwentie fo, in fase zijn met de 
ontvangen puls. Voor 0 kan dan het volgende afgeleidt worden: 

[<x>o-t -^iot] = [a?o(t - 0) ]

0 = t-fLD/fo (6.15)

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

Res|t_to= ({[-l-cosf-n-^)]2 + [-sin(-n-^) ] 2) (6.16)

t = tijd
tO = begintijdstip van de chirp
tT = eindtijdstip van de chirp 

' f = frekwentie
fo = centrale frekwentie

De AIF wordt dan:

AIF = 10 1alog{1t Resjt-tó} (6.17)

AIF= AVL improvement faktor 
T = pulslengte

Formule 6.17 geeft een schatting van de dynamiek uitbreiding die 
met de AVL mogelijk is. Bij 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.



Hfdst.6 DE ANTI-VERDRINGINGSLUS 44

6.3 DE SIMULATIE

Met behulp van een komputerprogramma is de werking van de AVL 
gesimuleerd. Het protokol van het programma is in appendix 0 
weergegeven. Sij de simulatie kan 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 cje fase van de 
aftrekpuls die vast ligt, zal er afhankelijk van de fase een 
gebied zijn, waarbinnen het vermogen, van' de tijd-zij1ussen na 
kompressie terechtkomt (het gearceerde gedeelte in de grafieken 
6 . 1 en 6.2] .

Figuur 6.15. Het residu van 0° 
faseverschil tus­
sen ontvangen en 
aftrekpu1s .

A

Figuur 6.16. Het residu van 
150° faseverschil 
tussen ontvangen 
en aftrekpuls.

-2«
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De responsie op 
bovenstaande 
residu.

Figuur 6.16 De responsie 
bovenstaande 
residu.
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Als de fase van de ontvangen puls toevallig net gelijk is aan de 
fase van de aftrekpuls is het residu na aftrekken klein en zullen 
de tijd-zij1ussen op een laag nivo terechtkomen. Wanneer echter 
de fase van de ontvangen puls juist 150° gedraaid is, wordt het 
tijdstip van genereren van de aftrekpuls wel gekorrigeerd, maar 
het residu zal altijd meer inhoud hebben dan in de vorige situa­
tie. De tijd—zij1ussen 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 gekompri— 
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 6.16 
Door de konvolutie van dit residu met de korrelator (impulsres­
ponsie van het ontvangerfilter) , kan men zich voorstelle'n dat er 
dan twee pieken ontstaan.

6.3.1 Simulatieresultaten

In de grafieken 6.1 en 6.2 zijn de resultaten van de simulaties 
aangegeven. Beide grafieken geven aan met welk interval het dyna­
mische gebied uitgebreid kan worden als funktie van de jitter.

Grafiek 6.1. De dynamiek uit- Grafiek 6.2. De dynamiek uit­
breiding van een breiding van een

systeem met systeem met
X = 40%. X = 10%.



Hfdst.6 DE ANTI-VERDRINGINGSLUS 46

Het verschil tussen de grafieken is de procentuele bandbreedte.
Het blijkt dat bij systemen met een lage procentuele 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 1TdB is. De ordegrootte komt overeen met het 
simulatieresultaat. Het verschil kan verklaart worden door het 
omhoog komen van de tijd-zij1ussen 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 gaan in hoeverre de AVL in werkelijkheid voldoet is een 
meetopstelling gebouwd. De meetopstelling is aangegeven in figuur 
6.19. Na triggeren van de expander duurt het ongeveer 2,5psec. 
tot de voorflank van de chirp. Voor de meting wordt een chirp van 
6,2psec. gebruikt, met een centrale frekwentie van 60MHz. 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 voorflank van de tweede chirp 20,5 
+ 2,5 = 23 psec. na de eerste. Via een pulsgenerator kan de twee­
de triggerpuls, afkomstig van de detektie schake1ing, 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 geïntroduceerd wordt moet echter zeer kort gehouden 
worden, omdat hierdoor een enorme instabiliteit wordt veroor­
zaakt. In dat geval blijft de tweede chirp konstant verlopen.

Om af te kunnen trekken moet de eerste chirp dus 23psec vertraagd 
worden. Dergelijk grote SAW-vertragingslijnen geschikt voor 60 
MHz, waren echter niet aanwezig, wèl twee SAW-lijnen van lOpsec. 
Door nu een PRF met een periodetijd van =33psec. te kiezen kan de 
gegenereerde aftrekpuls van de opvolgende chirp afgetrokken wor­
den. Bij uittekenen van het pulspatroon dat dan op de skoop ver­
kregen wordt is te zien dat lOpsec. voor en lOpsec. na het tijd­
stip van aftrekken ook gekomprimeerde pulsen komen. Het tijd- 
zijlus niveau strekt zich uit over . tweemaal de ongekomprimeerde 
pulslengte, zodat de gekomprimeerde residupuls dus last heeft van 
de tijd-zij1ussen van deze voor- en naijlende pulsen. Een vertra­
ging van 20psec. kan ook niet, omdat de aftrekpuls en vertraagde 
puls elkaar dan deels overlappen. Er is met een vertraging van 
lOpsec. beproefd.
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6.4.2

De meetopstelling.

Bij variatie van de drempel spanning blijkt de voorflank van de 
triggerpuls niet te verlopen, dit is logisch want de eerste nul- 
doorgang van de gekomprimeerde puls blijft op dezelfde plaats 
staan. De minimale triggerpu1s-lengte is 400nsec. Volgens de 
specifikatie van de expander dient de triggerpuls >400nsec. te 
zijn.

De lOpsec. vertragingslijn blijkt nogal veel vervorming van de 
omhullende te geven. De redelijk rechthoekige ingangs-pu1 sen zijn 
na de vertragingslijn bij lange na niet meer rechthoekig. Dit 
heeft een nadelige invloed op de HZ-afstand na pu1skompressie.

Er is gemeten aan een systeem met, % = 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 
zi jn .

De tegenvallende resultaten zijn voor een groot deel te wijten 
aan de vervorming van de omhullende van het residu. Deze vervor­
ming wordt gedeeltelijk veroorzaakt door de vertragings1ijn, en 
gedeeltelijk door het niet geheel overlappen 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 leveldiagram 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. Door deze limiter worden de pieken 
van een residupuls weggehaald. In de proefopsteling is ook gepro­
beerd met een limiter de omhullende van het residu glad te strij­
ken. De gerealiseerde limiter gaf echter nogal veel fasevervor— 
ming, zodat de HZ-afstand met limiter kleiner was dan zonder 
limiter. Daarna zijn de pieken aan de voor— en achterkant van het 
residu met behulp van een 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 weggehaald worden, deze oplossing gaf ongeveer 
3dB lagere zijlussen ten opzichte van de vertraagde pulsen. Er is 
vergeleken met de vertraagde pulsen omdat in de uiteindelijke 
schakeling, zie figuur 6.3, de ontvangen pulsen ook vertraagd 
worden.

Omdat de tijd—zijlussen van de gekomprimeerde pulsen overlappen 
[§6.4.1] ontstaat geen zuiver beeld van de hoogte van de tijd- 
zijlussen van de residupuls. De proef moet met een vertragings— 
lijn met een langere vertragingstijd en vlakkere doorlaatband 
herhaald worden.
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ZEVEN

DIVERSITY

Een mogelijkheid tot verbetering kan het toepassen van polarisa­
tie diversity zijn [lit. 14] . De ontvanger moet dan verschillende 
polarisatierichtingen kunnen ontvangen. De hoeveelheid hardware 
neemt hierdoor dus toe. Stel dat door toepassing van diversity 
een aantal signalen met onderling verschillende amplitude en ■fase 
is verkregen. Deze signalen kunnen in gemoduleerde of gedémodu— 
leerde vorm aan een kombineerschakeling worden aangeboden. Norma­
liter werkt de kombineerschakeling volgens de volgende 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 ieder moment de grootste S/N—verhou­
ding heeft

Zoals uit hoofdstuk 3 blijkt kan bij radar het ontvangen vermogen 
ook veel te groot zijn, zodat er gelimit moet worden. De eerste 
twee bovengenoemde punten moeten voor 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 signaal 
gekozen, van twee signalen echter die bovenin de vermogens—input- 
range zitten wordt het zwakste signaal gekozen. Het effekt van 
verdringing ten gevolge van begrenzen treedt dan minder vaak op.

Een belangrijke voorwaarde voor het slagen van diversity is de 
samenhang tussen de kanalen. Als in een kanaal de S/C-verhouding 
klein is moet dit in een ander kanaal groot (groter) zijn. Deze 
samenhang kan aangeven worden door middel van een kruiskorrela— 
tiekoëfficiënt.

Een volgende stap naar 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 dutter onderdrukt wordt. Van te 
voren moet van elke rangequant dus al bekend zijn welke pol'ari- 
satierichting verwerkt moet worden.

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

KONKLUSIES

Vergroten van de hoofdlus/zijlus-afstand lijkt aan het maximaal 
haalbare te zitten. Zowel analoog als digitaal ligt de grens bij 
ongeveer 43dB.

MTI vóór 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 8-punts FFT al 
tenminste 15 FFT-processoren nodig en een snel 2Mbit geheugen. 
Enige jitter bij het cance1len ■ b1ijkt het vermogensverschil tus­
sen de hoofd- en zijlussen van de gekomprimeerde puls niet erg 
nadelig te beïnvloeden. 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 vóór PC is echter niet geheel betrouwbaar en moet nog 
verbeterd worden. Daarnaast 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 toepassingsgebied 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 IDdB zelfs. De dynamiek uitbrei­
ding die mogelijk is, is afhankelijk van de bandbreedte/centrale 
frekwentie verhouding van het gebruikte radarsyteem.

De proefopstelling van de AVL, komt niet erg overeen met de simu­
latieresultaten. De dynamiekuitbreiding die mogelijk is, is onge­
veer 3dB. De schakeling is door de koppeling aan de fase van het 
ontvangen signaal zeer stabiel, en blijkt bij verhogen of ver­
lagen van de detektiedrempel niet te verlopen. De meting moet 
herhaald worden met een vertragingslijn die minder vervorming van 
de omhullende geeft, en die langer is. De vertraging moet min­
stens tweemaal de ongekomprimeerde pulslengte zijn. Er moet nog 
een amp 1ituderêgelaar 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 digitale ontvanger met AVL kan wel voor aaneengesloten 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 uitgerust met de AVL.
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APPENDIX A
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APPENDIX B

HET PROTOKOL VAN HET SIMULATIE-PROGRAMMA

PROTOCOL: PC.FOR

SUBROUTINE pCt) 

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

driehoek, omhullende 
zaagtand omhullende

FFT 1[weegfunktie] {de impulsresp. van het 
matched filter)

INTEGREER[ weegfunktie ] {de tijd als funktie van 
de freq.}

SPIEGELE t(f) ] {de freq, als funktie van

INTEGREERE f( t) ’]
SETE amplitude := 1 ]
FFTE 1*exp(j*fase) ]

de tijd)
{de fase van de puls)
{een rechth. puls)
{het spektrum F(f) van de 
puls)

maak keuze vr. ampl.: rechthoekige 
cosine taper

omhullende

PRINT[ fm , fase , ampl , | FC f) |E ]

FFTE ampl *exp(j*fase) ] {het spektrum F'(f) van 
de gestoorde puls)

END {de chirp p(t) is be­
paald)

SUBROUTINE H( f)'

maak keuze: reciprocal ripple compensatie ? [ja,nee]

IF (rec. ripple comp.) THEN
|H(f) I := weegf unktie( f) / j FC f) I 

ELSE
I HC f) j := J FC f) I

ENDIF
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arg[ H( -P) ] arg[ -F(f) ]

PRINT[ I HC f) I ]

END {de overdrachts fie. H( f) 
is bepaald}

SUBROUTINE h(t)

FFT-’t HCf) 1
PRINTE |h( t) I ]

END

SUBROUTINE i(t)

{de impulsresp. van het 
ontvangerfilter met reci­
procal ripple kemp.}

INPUTt radiale snelheid doel ]
arg[ i(t) ] := arg[ p(t) ] + 4-^ . - (RF - . t + . è*
ampl[ i( t) ] := ampl[ pC t) ] ’ Z z '

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

IF A=1 THEN
Re[i(t)] = COS Lcu-^Clü)) - - kond. COSLatnCilü) - - Kt)«UJL0-'r/^
Im[ i( t) ] = SIU L arqCHt)) - - kond ■ S/M Uit)) -

INPUT[ jitter ]
Re[i(t)] = AMPLE iLt)] • CO.SL cit-qtiCt))]-AMPLEi(h)-j;U,er] ■ COSCat-q ( itt) - jitte»-)]
Im[i(t)] = AMPLE itt)O -SIMC - AMPL ClU)-jitter]. COS Lat-jC iU) - Jitter)]

PRINTt |Re[i(t)]|a + |Im[i(t)]|= ]

END {de echo i(t) is bepaald}

SUBROUTINE g( t]

CORRELEERt i(t} * h(t} ] 
PRINTt gtt} ]

END {de gekomprimeerde puls}
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APPENDIX C

FOUTENBESCHOUWING VAN DE VEKTORMODULATOR

Figuur C.1. Een tweepu1s-cance11er 
met een vektormodula- 
tor .

Voor het afleiden van de maximale relatieve-afwijking van de 
vektormodulator wordt uitgegaan 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 @ enkunnen geschreven worden als:

D u„ = S cosCwt + 0 )
2) up = P cos( co-t )

Na de 90° hybrid wordt up gesplitst in:

Upi = a-P cosCco-t )
upq = b-P sin(ti>-t + T )

De faktoren a en b zijn ongeveer en zijn meestal enigszins 
afhankelijk van de frekwentie.

Na de mixers ontstaat:

Upl ' =
Upq ' =

c • a - P cos( u?-t ) 
d-b-P sintert + T )

Deze beide komponenten worden vervolgens in-fase opgeteld en van 
us afgetrokken. Dit levert het volgende residu op:

Ur-,, = £ ■ ^osCcob + 0 ) - c • a - P - cos Loot) - cl- b ■ P ■ SiaC l + ^)

= CS ■ col Le>) — c ■ a ■ P - d b ■ P iinCTJj-Coj - CA sinf») + d bPc^i('7~)]sin(u>t)

= VC5 cos( - c a-P- d-b-P- sm ('7') [S-sin(e>) -f- dl>P • cosfcuó 4 )

-S-Ain^) + dbP
tg 1 =

S cos (0) — C’d P ~ dbP sin (T)
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De maximale re 1 a t ie ve-afwi j k ing in u,... ten gevolge van alle 
parameters kan als volgt worden uitgerekend:

1
^i-es

J-. A 0 + ....
O 0

^-■^p
uhej

Uitwerken van deze uitdruking levert een resultaat dat erg om­
vangrijk wordt. Wordt alleen de maximale relatieve-afwijking

*-«■-/u ï-«»»» ten gevolge van AP uitgewerkt, dan geeft dat reeds 
voldoende inzicht over de grootte van △ ur.w/u^... Dit levert het 
volgende resultaat:

Aui-es _ 

^hes

-c-a-P- cLbP sin (0)][-ca -dbsihfaiïJ+Cs sihte) + d^PcosCT)] dbcoslT)
Es cos.Cf»') - oa-P - cl L>P sin (0)J2~ + CS sinie) + dhP c^sslT) Jz AP

De mixers worden zodanig ingesteld dat S cos( 0 ) = c-a-P, en
S sin( 0 ) = - d-b-P. Wordt dit in bovenstaande uitdrukking inge­
vuld dan de uitdrukking vereenvoudigd worden tot:

ufef

Een gebruikelijke waarde voor T = 3°. Zowel Anzac als Merrimac 
specificeren deze waarde voor hun 90° hybrids. Wordt deze waarde 
ingevuld, dan volgt voor a ur. . / ur.w w :

= [ 1 + 38 - archie) ] • -
P

Voor de expander is als amplitudetolerantie aan de uitgang opge­
geven: AP/P = 12%

Zelfs al zijn de twee signalen bij 1 en 2 in—fase, dan nog is de 
maximale relatieve-afwijking ten gevolge van AP, al 6%. Wanneer 
de signalen bij (j) en @ uit-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

ADC Analoog/digitaal Konverter
Ae E-F-fektie-f antenne oppervlak
Att Verzwakking
AVL Anti-verdringingslus
B Spektrum bandbreedte
c Lichtsnelheid
C CIutter-vermogen/spanning
CFA Crossed field amplifier
D Begrenzerlevel
Da Breedte van de antenne-apertuur
DAC Digitaa1/Ana loog konverter
ECL Emitter-gekoppelde logika
EM Elektromagnetisch
fo Centrale frekwentie
fd Dopplerfrekwentie
fi_o Frekwentie van de lokale oscillator
f. Bemonsterfrekwentie
ft Zendfrekwentie
FFT Fast-Fourier-transformatie
FIF FFT-improvementfaktor
FM Frequentie-modulatie
G Antennewinst
H Staphoogte van Hammingweegfunktie
HSA Hollandse Signaalapparaten
HZ Hoofd1us-ziJlus vermogensverschil
IDT Interdigitale omzetter
IF Midden-frequentie
1 Overlap tussen niet-gelijkpolige elektroden
LO Lokale oscillator
mem Geheugen kapaciteit
MTI Moving target indication
MIF MTI improvement faktor
N Ruisvermogen
p Afstand tussen gelijkpolige elektroden
PC Pulskompressie
PCF Pulskompressiefaktor
PROM Programmable read only memory
PRF Puls repetitiefrequentie
PRT Puls herhalingstijd
Pr Ontvangen vermogen
Pt Uitgezonden vermogen
R Afstand antenne - doel
RF Radio frequentie
rrk Reciprocal ripple kompensatie
S Signaal-vermogen/spanning
SAW Surface acoustic wave
SCS Radardoorsnede
SSA Solid state amplifier
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T
To 
T.
TTL 
TWT 
U

Pulslengte
Periodetijd van de centrale frekwentie 
Bemonstertijd 
Transistor-transistor logika 
Trave11 ing wave tube 
Spanningsamplitude-

V
Verdr

Fasesnelheid van de oppervlaktegolf
Verdringing

V n 
w 
w( t) 
wc f)

n" blinde snelheid 
Elektrode breedte 
Weegfunktie in tijddomein 
Fourier transform van w(t)

6R 
6T ' 
0g 
X

Af st and sre solu tie
Jitter 
Bundelbreedte in azimuth 
golflengte

a r a-d ardoorsnede
Ventragingstijd

X Procentuele bandbreedte

-X- Konvolutie operator


