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INLEDNING

Vid mitningar med en pulsradar som sidnder med fast frekvens styrs avstdndsuppldsningen
av lingden hos den utsinda pulsen enligt sambandet AR=ct/2, dir AR ir
avstdndsupplosningen, c ljushastigheten och t den utséinda pulsens ldngd i sekunder.

For att erhalla en hogre avstaindsupplosning kan principen med stegad frekvens utnyttjas.
En syntetisk dopplerprofil genereras genom att sinda en serie pulser som var och en ar
skiftade i frekvens med ett visst frekvenssteg Af. Dessa data kan sedan genom en invers
fourier-transform transformeras fran frekvensdoménen till en avstindsdomidn. Man kan
med denna metod fa en betydligt battre upplosning 1 avstandsled och detaljer hos uppmétta
objekt kan observeras.

Inom projektet "Virdering Telekrig i Radarmalsdkare" har ett mobilt, koherent
radarmitsystem, Arken, tagits fram. Det anvinds bla for att gora radarmalareamétningar
mot olika typer av objekt, som flygplan, fartyg och markfordon, samt mot radarmotmedel.
Systemets forméga att gora mitningar med frekvensstegning har fram till idag utnyttjats
mycket sparsamt. Vid de métningar som gjorts har systemet inte kalibrerats for &ndamalet
och inga detaljerade utvérderingar av métdata har genomforts. Vidare har denna mitmetod
fram till idag varit langsam, vilket krivt ett statiskt métscenario. En ny, snabbare, hdrdvara
medger nu dven mojlighet att géra métningar med frekvensstegning mot dynamiska
méitscenarier.

Efterfrigan pa hogupplosta mitningar med Arken har péd senare tid okat. Det dr darfor
viktigt att metodik och algoritmer for utvérdering av sddana métningar tas fram.

I den hér rapporten ges en beskrivning av den metodik och signalbehandling som tagits
fram for att med radarmitsystemet Arken géra métningar med hog avstandsupplosning
genom att utnyttja metoden for stegad frekvens.
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RADARMATSYSTEMET ARKEN

Arken dr ett mobilt, koherent, radarmétsystem for métning pa i forsta hand X- och Ku-
bandet. Arken kan utfoéra bdde hotorienterade och hogupplosande métningar av olika objekt
1 vitt skilda miljéer. Métsystemet bestar av en antennenhet, didr en malfoljeradar av
monopulstyp finns monterad tillsammans med tvd mitradarantenner for sidndning
respektive mottagning, och en datainsamlings- och databehandlingsdel. Datainsamlings-
och databehandlingsdelen ryms 1 en husvagn, didr ocksd operatorsplatsen finns.
Antennenheten dr monterad pé en sldpvagn, vilket gor att hela systemet kan flyttas med tva
personbilar.

Sidndning och mottagning kan goras med vertikal och horisontell polarisation.
Frekvensomradet ligger inom bandet 8-18 GHz. Polarisation och pulslingd kan 1 stort
anpassas till den métning som efterfragas.

Systemet har under de senaste dren anvénts frimst for radarméilareamétningar i operativ
miljé samt analys och utvirdering av radarmotmedel. Arken mdjliggor att dessa métningar
kan ske under olika operativa och taktiska forhdllanden. Mojligheten finns ocksd att
anvdnda Arken som hotsimulator, som registrerar métobjektets respons pa det simulerade
hotet. I Appendix A redovisas data och systemschema.

Figur 1. Radarmitsystemet Arken. Pa bilden syns husvagnen innehallande datainsamlings- och
databearbetningsutrustning. Monterat pa sldpvagnen ar antennenheten, med métantenner
och antenn for malféljning.
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KALIBRERING AV ARKEN

For att en mitning ska vara meningsfull sd maste resultaten vara frikopplade frdn det
mitsystem som anvénts. Om det inte dr fallet sa finns ingen mojlighet att jaimfora resultat
frdn maitningar gjorda med olika system, eller ens méitningar med samma system utforda
vid olika tidpunkter. Det &r darfor viktigt att en kalibrering av mitsystemet genomfors i
samband med métning. For mitningar med Arken krivs en amplitudkalibrering, samt en
faskorrigering. Amplitudkalibrering gors for att kunna omsétta uppmaétt signalniva till
radarmadlarea (appendix B), och faskorrigeringen for att kunna genomféra dopplermétningar
och radarmalareamitningar med hog avstandsupplosning. Vare sig madtningar ska
genomforas med stegad frekvens eller med endast en frekvens sé ska dessa procedurer gés
igenom. Skillnaden vid stegad frekvens dr att amplitudkalibreringen méste genomforas for
varje enskild frekvens. Anledningen till detta &r att den av systemet utsdnda effekten
varierar med frekvens, vilket innebér att man for varje frekvens far ett unikt virde pa
kalibreringskonstanten. Faskorrigeringen &r déremot frekvensoberoende och behover
saledes inte goras for varje frekvens.

I det hir kapitlet beskrivs principen for amplitudkalibrering och faskorrigering, samt négot
om hur markreflektioner kan spela in vid métningar.

Amplitudkalibrering

Amplitudkalibrering dr nodvindig for att kunna omsétta mottagen signalniva till
radarmaélarea. En enkel form av radarekvationen ar

_ PG,G\o 0
' (4ny’R?
dér
P, = uppmitt effekt
P, = utsind effekt
G; = antennfOrstirkning vid sdndning
G, = antennfOrstirkning vid mottagning
A = vagliangd hos utsénd signal
c = mitobjektets radarmalyta
R = avstdnd mellan radar och métobjekt

Under ett métpass kan G, G;, Aoch P; anses vara konstanta for en frekvens och
polarisation. Da kan radarekvationen skrivas pa formen

2 2
po— P.G,G. A0 _ P.G,G.A .% _ konst~i4 )
(4n)’R? (4n) R R
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Genom att nu anvéinda ett mitobjekt med kénd radarméilarea, o, sd kan konst bestimmas.
Darefter kan saledes radarmalarean hos mal berdknas utifran mottagen effekt och avstandet
till malet enligt sambandet

pR*
o= r

= 3
konst 3)
L S o N g kant
— PE—
kalibreringsobjekt
o a okant
— PE—
matobjekt

Figur 2. Mitning mot kalibreringsobjekt ger konst, varvid radarmalarean hos andra
objekt kan matas

Val av kalibreringsobjekt

Tidigare anvédndes en trianguldr hornreflektor vid kalibrering av métsystemet. Att nimna
vad géller en trianguldr hornreflektor ar att [1]

- radarmalarean dr frekvensberoende/vaglingdsberoende (se figurtext, fig 3,4)

- radarmalarean &r riktningsberoende

- den maximala radarmélarean dr sa stor att ddmpning av den reflekterade signalen krivs
vid kalibreringen pa korta avstdnd (detta skulle i vissa fall kunna vara till fordel da
kalibreringen d kan goras over ett storre dynamikomrade).

Jl S

dmat

W Figur 4. Sfir.o = m”®, 1 <<a’

Figur 3. Trianguldr hornreflektor. o, =
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Det faktum att Arken dr ett mobilt system som kan utfora métningar i vitt skilda miljoer och
terrdnger innebdr att det dr av stor vikt att kalibreringsforfarandet dr sa smidigt som mojligt.
Riktningsberoendet innebér att kalibreringsobjektet dr tvunget att riggas upp i en vridbar
anordning sa att man under kalibreringsmétningen kan vrida objektet for att f& maximal
mottagen signal. De egenskaper hos en trianguldr hornreflektor som ndmnts ovan har visat
sig valla en del problem vid kalibrering. Med anledning av detta har nu kalibreringsobjektet
bytts ut mot en sfir. En sfdar har ett antal fordelar gentemot en hornreflektor. Det exakta
uttrycket for en perfekt ledande sfars radarmélarea dr en Mie-serie [2] som har utseende
enligt figur 5. Radarmilarean di forhéllandet [sfirens omkrets/utsdnd véglangd] &ar
tillrackligt stor kan da anses vara frekvensoberoende. Den projicerade arean hos den sfar
som anvédnds som kalibreringsobjekt dr 0.2027 m’. Det innebir tex att for en bérfrekvens

f=8 GHz sa ér forhdllandet  [omkrets/utsdnd véglingd] = +/47z4/0.03 =43 . En annan
fordel ar att radarmalarean for en sfar dr riktningsoberoende. Detta dr en fordel med tanke

pa att Arken dr ett mobilt métsystem, vilket ibland kan innebidra att uppstéllningsplatsen
inte mojliggor justering av kalibreringsobjektets riktning efter montering.

o
w

(=1
X
I

o

=}

MNormalized sphere RCS - dB
=]

Mormalized ephere RCS - dB
o

(=1
X

] 0 15 20 25 30 35 40 45 50 65 : 40 42 44 46 48 a0 52 4
Sphere circumference in wavelengths Sphere circurnference in wavelengths

Figur 5. Normaliserad radarmalarea hos en perfekt ledande sfir.

En nackdel med att anvénda en sfar &r just det faktum att den sprider signalen lika mycket i
alla riktningar, vilket kan stélla till problem med markreflektioner. Den hornreflektor som
tidigare anvdndes har en huvudlobsbredd pé ca 20°, vilket minskar risken for inverkan av
interfererande flervigsutbredning. For att minska inverkan av oonskade reflektioner har
upphéngningsanordningen anpassats for detta &ndamal. Det beskrivs i foljande stycke.

Mitgeometri vid kalibrering

Vid kalibreringsmétningarna vill man, forutom direktsignalen, sd ldngt det dr mojligt
undvika att f4 med olika typer av reflexer. For att minimera inverkan av reflektioner fran
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kulans upphidngningsanordning sd dr uppstillningen sddan att upphéngningslinornas samt
de biarande masternas normaler inte dr riktad mot radarn (se figur 6,7).

ungefarlig
huvudlobstorlek

—_——

Figur 6. Kulans upphingning sedd fran radarn Figur 7. Kulans upphéngning sedd
ovanifran

Vad giller problemet med markreflektioner sd ndmndes tidigare att sfarens isotropa
egenskaper (appendix B) kan ge problem med signaler reflekterade i markplanet. En mojlig
16sning pa detta problem skulle kunna vara att placera mitobjektet pa ett sddant sitt att
signalen frin en eventuell spekulédrreflex hamnar 1 antenndiagrammets forsta minimum
(figur 8). Problemet med det forfarandet dr att man gor antagandet att spekulérreflexen ér
det dominerande reflexbidraget. Om det finns ett starkt reflekterande objekt eller
markomrade ndgon annanstans ldngs mitstrickan sd dr den hdr matgeometrin inte
nodvindigtvis att foredra (figur 9). For att minska inverkan av markreflektioner vid
kalibreringen placeras kulan da det 4r mojligt sé att radarn vid kalibreringen ar riktad uppét
med en vinkel som 4r minst lika stor som antennens huvudlobsbredd. Pa detta sétt forsdkrar
man sig om att markreflektioner inte méts in med huvudloben, utan enbart med sidoloberna.
Hur maétgeometrin bor se ut vid kalibreringsmitningar styrs i detta fall av radarns
huvudlobsbredd. For Arken géller att huvudlobsbredden inom aktuellt frekvensintervall &r
av storleksordningen 3-4°. Vid kalibreringsmétningar bor alltsa radarn om mgjligt vara
riktad uppat med motsvarande vinkel.

Det finns 1 huvudsak tva faktorer som begransar mojlighterna att rikta radarantennen uppét
samtidigt som den dr riktad mot kalibreringsobjektet. For det forsta finns det naturligtvis en
begrinsning av hur hogt kalibreringsobjektet kan placeras. I den nuvarande anordningen ar
den hogsta mojliga upphéngningshéjden ca 12 m. For det andra s& mdste méitobjektet
befinna sig 1 antennens fjarrzon, dvs sa langt fran strilkéllan att de utsdnda signalerna vid
métobjektet kan anses vara planvagor. For en cirkuldr antennappertur ar detta avstind av
storleksordningen 2D*/A (appendix B). Fér en antenn med diametern 0.7 m och frekvensen
10 GHz ger detta ett minsta avstdnd av 45 m.

10
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P |

Figur 8. Principiell mituppstillning sa att spekulédrreflexen hamnar i
antenndiagrammets forsta minimum.

Figur 9. Reflexer hérrorande fran andra markomraden 4n det for
spekulérreflexen.

Effekten av flervdgsutbredning

For att fa en uppfattning om hur mycket flervigsutbredning kan paverka en méitning sa ska
vi titta pd en enkel analytisk modell.

Antag att vi har en idealiserad forsoksuppstillning enlig figur 10. Vi antar hér att marken ar
en plan, perfekt ledande yta. Vi har d& fyra stralgdngar for en signal som sidnds ut,
reflekteras av maélet och tas emot i1 mottagaren. Vi bortser hir fran radarns
antennfOrstarkning, atmosfarsabsorption etc. De fyra gdngvigarna & DD, DR, RD och RR.
D stér hér for direktsignalen och R for den signal som reflekteras i markplanet.

11
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transrrtter!
receiver

D target

Figur 10. Mituppstillning

Vi gor nu foljande antaganden : Den mottagna amplituden f6r DD, dvs den signal som inte
reflekterats i markplanet, ar v,, och dess fas ¢,, =0. Markplanet ger upphov till en

forandring av signalens amplitud med en faktor p , och dess fas med vinkeln ¢, . Aven

gangvigsskillnaden mellan direktsignal och reflekterad signal ger upphov till en

fasskillnad, 277[(R —D)=k{R~-D)=ks . Uttrycket for den mottagna signalen blir di

V=V, +Vpr T Vip + Vir (4)
dvs

i(k5+,) N i(ks+9,) N i(ks+g,)  ilks+g,)

V= vO + vOpe vOpe vOpe W =

i(ks+4,) N pzeiZ(k6+¢g))

=v0(1+2pe

v (1 N pe;(k5+¢g))2 (5)

Vid radarn har vi alltsa en amplitud som ges av

A=A, i(ks+g, )|?

1+ pe (6)

Om p=1, dvs om signalens amplitud forblir oférdndrad vid markreflektionen, har vi saledes

A i(ko+pg) |2
—= ‘1 +e
A

[

(7)

Den mottagna signales amplitud kan alltsa teoretiskt anta virden mellan 0 och 4A, ,
beroende pé vérdet av k6 + ¢, . Detta ar som sagt en forenklad modell av verkligheten, men

den visar dndé att markreflexer kan ha mycket stor inverkan pa den uppmétta signalen.

12
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Kvadraturkorrigering

For att gora koherenta métningar krévs att bdde fas och amplitud mits in. Detta gors i
Arken genom att med hjélp av en fasdetektor dela upp den inkommande signalen i en I- och
en Q-komponent (inphase och quadrature), motsvarande signalens real- och imaginirdel.
Da fasdetektorn aldrig ar helt ideal sd fas vissa fel i I/Q-komponenterna: offsetfel mellan
signalerna, olika forstarkning som leder till amplitudfel och en felaktig fasvridning som
leder till att komponenterna inte dr ortogonala. En principskiss av effekterna av de hir felen
visas 1 figur 11 mha vektorrepresentation av signalen.

ideal e] ortogonalitet

LR olika farstarkning

Figur 11. Effekterna av olika kvadraturfel. Signalens
realdel pé x-axeln och imagindrdelen pé y-axeln

En korrigering av dessa fel gors alltid 1 samband med mitning. Tillvigagangsséttet beskrivs
kortfattat i Appendix C.

RADARMATNINGAR MED HOG AVSTANDSUPPLOSNING GENOM
STEGAD FREKVENS

Vi ska nu beskriva metodik, kalibrering och signalbehandlig for métningar med hog
avstandsupplosning med métsystemet Arken. Den metodik som valts for att uppnd okad
uppldsning i avstandsled dr genom frekvensstegning, vilket beskrivs nedan.

Principen for 6kad avstandsupplosning genom stegad frekvens

Med en pulsradar med pulsldngden t kan man inte upplosa tvd mél som &dr placerade
ndrmare varandra &n halva den stricka radarpulsen férdas pé tiden t, dvs

1 c
T=—|=——
B| 2B

AR:E:

5 (12)

13
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dér B &r pulsens bandbredd (Hz). Om man har mojlighet att mita mot samma méal med ett
antal olika diskreta frekvenser sa kan man fa betydligt béttre avstandsupplosning. Principen
for detta ér foljande :

Antag att vi har ett objekt pa avstandet R. Fasen for den mottagna signalen kan skrivas

0= 27{21{ ij (13)

C

diar R ar avstandet till objektet, f dr signalens béarfrekvens och ¢ ljushastigheten. Hirav
foljer nu att fasens tidsberoende ar

A0 _4r d poy A (g i
o o B = RIERT) (14)

vilket ger uttrycket for dopplerfrekvensen fp enligt

_ 149 2 piii
Jo=5 = (RI+R]) (15)

Om vi nu gor antagandet att malet inte ror sig under métningen (som vanligt da det géller
dopplereftekter avses hir den radiella hastigheten) sé fér vi

qa A
ie:o:f[,:%R}z dt At zZTR-PRF-Af (16)
1/Al = PRF

Man kan med andra ord syntetiskt generera ett dopplerspektrum genom att stega den
utsinda frekvensen fran puls till puls. Man kan nu ga frdn frekvensdoménen till
tidsdomédnen genom en invers fouriertransform av de frekvensstegade signalerna. I och med
det direkta sambandet mellan tid och avstand (R = c#/2) s motsvarar tidsdomanen &ven en

avstindsdomin. Aven hir har vi en avstandsupplosning som & AR =-—, men

bandbredden dr nu nAf, dédr n &r antalet frekvenser vid vilka métningen gjorts, och Af dr
differensen mellan tva efterféljande frekvenser. Upplosningarn vid stegad frekvens ar
saledes

C
=
2nAf

(17)

dér nAf ar bandbredden for frekvenssvepet (jmfr ekv. 12)

14
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Maingtydighet i avstand

Lat 0; vara den mottagna fasen fran ett objekt pa avstandet R, och tidsférdréjningen 1, (i ar
index for frekvens nr i 1 frekvensstegningen). Vi har dd sambandet

_ 4R

0 =2nft, = (18)
c
Ur detta foljer att
A_9:4_7Tfi+1_ iR0:4_7[R0 — ROZA_HL (19)
A ¢ fi,—f c Af 4rx
(19) insatt i (18) ger nu att den mottagna fasen for frekvens i ar
47f.R A
0. = 7. = /A0 (20)
c Af
Tvetydigheter 1 det berdknade avstandet finns alltsa for A@ =A@ +n-2x, dvs
R=A(9+n-27zi = R +n c @1
Af 4z 2Af

UTVARDERINGSMETODIK VID RADARMATNINGAR MED HOG
AVSTANDSUPPLOSNING

Kalibreringsmétning

D& mitningar utférs med en fast frekvens s gors dven kalibreringsmitningen vid denna
frekvens. Kalibreringsmétningen gors 1 detta fall under ett antal sekunder. I och med att
kalibreringsobjektet alltid har en viss rorelse, foretradelsevis en pendling eller gungning, sa
gors kalibreringarna under en sa lang tidsrymd att man med sdkerhet méter in ett antal
pendlingar/gungningar hos mitobjektet. Vid framtagning av kalibreringskonstanten har
man saledes mdjlighet att studera hur den mottagna signalen varierar med kulans rorelse
och kan da fritt anpassa kalibreringskonstanten efter t.ex. medelvirde eller medianvirde av
uppméitt signal.

For att géra métningar med hog avstdndsupplosning anvinds tekniken med stegad frekvens.
Da amplituden hos den utsénda signalen inte 4r densamma vid olika frekvenser sa krévs att

15
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en kalibreringskonstant tas fram for varje frekvens som ska anvindas vid
frekvensstegningen. Tiden fOr att stega igenom valt antal frekvenser, ett typiskt antal kan
vara 400, ar av storleksordningen 0.1 s. For att, pd samma sétt som vid kalibrering med fast
frekvens, f& mitresultat under det att kalibreringsobjektet genomgar ett antal pendlingar,
genomfors varje kalibreringsmétning med ett antal upprepade frekvenssvep. Dérefter kan
kalibreringskonstanter tas fram for varje enskild frekvens.

Kalibrering och utvérdering av métdata

Har ges en beskrivning av tillvigagangssittet for att ta fram kalibreringskonstanterna.
Maitning gors mot kalibreringsobjektet med samma antal frekvenser och med samma
frekvenssteg som ska anvidndas vid mdtning mot det aktuella maétobjektet.
Kalibreringskonstanten for varje frekvens f fas ur sambandet (jmfr ekv.3)

V, -R? V, -R?
VOia = - = kkal,f =t (22)

Kya, 7 VO

dir Vy dr uppmatt signal for frekvens f, R dr matavstdnd och oy, ér kalibreringsobjektets
malarea, vilken antas vara frekvensoberoende. V¢ dr hir en sammanvégning av de uppmatta
signalerna for frekvens f (figur 12). Det kan tex vara medelvirde eller median. Orsaken till

att kalibreringskonstanten tas fram for /o, och uppmitt inspinning istéllet for o, och
effekt P, &r att vi vill anvinda fasinformationen som finns i V i nedanstaende berdkningar
(ekv. 24). Mitning genomfors sedan mot mitobjektet. Radarmalarean som funktion av
frekvensen, o I fas ur sambandet

2
Vin,f ‘R
Or=—"

kkal, s

(23)

For att erhalla radarmalarean som funktion av avstand skall en invers Fouriertransform, ifft,

gbras pd den vektor G,,x som innehdller mélareorna l\/a.fl ,\/sz ,...,\/anJ fran de n st

inmitta signalerna frdn frekvensstegningen. For att minska frekvensldckage pga att den
uppmitta signalen inte bestdr av ett jdmnt antal hela perioder s& multipliceras o, med en
fonsterfunktion, Z. Multiplikationen med fonsterfunktionen leder dock till att amplituden
hos den berdknade avstdndsprofilen blir fel. En korrektionsfaktor, Kz for korrigering av
detta kan berdknas analytiskt for den valda fonsterfunktionen. Vi har valt att anvinda en
numeriskt berdknad korrektionsfaktor. P4 s sétt kan framtagningen av korrektionsfaktorn
automatiseras i utvirderingsprogrammet (appendix C). Den sokta avstandsprofilen fas
slutligen ur sambandet

6 = [ K ifft(cror F)]* (24)

Teorin kring ovan beskrivna forfarande finns beskrivet i [4,5,6]
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process

data

x antal stegningar med y
frekvenser mot
kalibreringsobjekt

stegning 1 ‘frek1 frek2 frek3 frek4 ....freky ‘

stegning x ‘frek1 frek2 frek3 frek4 .... freky ‘

sortera sa att
for varje

x sampel fas
frekvens

‘frek1/stegn1 frek1/stegn2 .... frek1/stegnx‘

‘freky/stegm freky/stegn2 .... freky/stegnx ‘

for varje

ta fram kalibreringskonstant

frekvens

mean ( ‘frek1/stegn1 frek1/stegn2 .... frek1/stegnx ‘)

mean ( ‘freky/stegm freky/stegn2 .... freky/stegnx ‘)

genomfér matning

datafrek1 datafrek2 datafrek3 ....datafreky

kalibrera

matdata

rcsfrek1 resfrek2 resfrek3 ....resfreky

transfor

mera till

tidsdomanen

‘rcsavsﬂ rcsavst2 rcsavst3 ....rcsavsty

Figur 12. Principschema for for kalibrering vid stegad frekvens
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Implementering av kalibreringsrutin i utvirderingsprogrammet QL

For att analysera de métdata som méts in med Arken s& har ett Matlab-baserat verktyg
utvecklats for andamélet, Arken QL. Det dr uppbyggt av olika funktionsbibliotek for import
och export av métdata, signalbehandling och resultatplottar. I Arken QL ingir ocksa
funktioner for kalibrering av mitdata. Vid maétningar med fast frekvens &r
kalibreringsrutinerna inte fullt ut automatiserade, utan vissa handgrepp maste till for att
kalibrera data fran en métfil. En automatisering av dessa rutiner dr onskvart och kommer sa
smédningom att implementeras.

For métningar med stegad frekvens, ddremot, sa skulle en kalibrering av en enda mitning
krdva hundratals handgrepp med nuvarande metod, 1 och med att kalibrering kravs for varje
frekvens. Hér maste kalibreringsforfarandet dérfor vara ldngt mer automatiserat dn for
mitning med en frekvens. Det forfarande for kalibrering och framtagning av
avstindsprofiler som beskrivits ovan har implementerats som en integrerad del i Arken QL.

o

Hamtadata [Q Kalibrering Utvardering

filnamn
Grnhrd00% . mat

10-korr fil
Gmkal?vigw

kalibreringsfil

125 I I I I I I I I I

hold on hd save data

Figur 13. Verktyg for hantering av data fran frekvensstegade métningar

18



FOI-R--0883--SE

REFERENSER

[1] Nicholas C. Curry, Radar reflectivity measurements, I** ed., Artech House, Norwood,
MA, 1989.

[2] Bassem.R. Mahafza, Radar Systems Analysis and Design using Matlab, 1* ed.,
Chapman & Hall/CRC, Huntsville , Alabama, 2000.

[3] F.E. Churchill, G.W. Ogar, and B.J. Thompson, “The correction of I and Q errors in a
coherent processor,” IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, vol. AES-
17, no. 1, pp. 131-137, January 1981.

[4] F.J. Harris, Proceedings of the IEEE, vol. 66, no. 1, pp. 51-83, January 1978.

[5] Introduction to DSP — basics, Bores Signal Processing (2002),
http://www.bores.com/courses/intro/basics (2003-06-03).

[6] G.W. Stimson, Introduction to airborne radar, 2™ ed., SciTech Publishing, Mendham,
NJ, 1998.

19


http://www.bores.com/courses/intro/basics

FOI-R--0883--SE

APPENDIX A

Arken systemoversikt

frekvensomrade 8-18 GHz
uteffekt 20 W

PRF 10 kHz
pulsldngd 200-700 ns
bandbredd 5 MHz
samplingsfrekvens 20 MHz

antennvinst, sindning

30-32dB

antennvinst, mottagning

30-32 dB

polarisation

vertikal, horisontell

mottagardynamik

50dB

lagsta detektionsniva

-90 dBm

Tabell 1. tekniska data for Arken

Synthesizser
0,1-20GHz
RX-Dual
o Pol VIH
g
P85 =
L 95L28¢
390238
QDO DADD
[ORE=N I [7}
ST ESZN
g 2 'S_I £ $ Tracker
a g oS o < Tracker Monopulse
TS 9 5 % € Receiver Antenna
T=5ad
o<
34
TX-Dual
1 Pol VIH
L — H Servoamp
| e T Y v ' EL over AZ
MeasurePC Tracker — TWT
crs [Comand/Cntrl 20 W CW
Signal- | 4ch AID Signal- PC| | Time PC
processor | 20 MS processor stamp
L Koax Time rq I
Caravan
IF-processor GPS-
2ch 460MHz If input Antenna
Ethernet 2ch I/Q out
10 MHz in-
Evaluation 460 COHO out
PC :
e+ @ 00| FOA 36 ARKEN System (Overview)
Radarsensorer
00-11-07 [ Sign:SG_| aRKsyst1

20




FOI-R--0883--SE

APPENDIX B

Négra definitioner och samband

Radarmalarea
Kvoten mellan mottagen reflekterad signal fran aktuellt objekt och mottagen reflekterad
signal fran en perfekt ledande sfir med tvérsnittsarean 1 m*, métt pi samma avsténd.

Antenndiagram

Ett tvérsnitt av antennens stralningsmonster (forstirkning/gain) i ndgot plan som inkluderar
monstrets origo. Bade horisontella och vertikala poldra och rektanguléra plottar anvénds
for att beskriva antenndiagram.

Isotrop spridare
Definitionen av en isotrop spridare ar ett objekt som reflekterar den infallande energin lika
mycket i alla riktningar, dvs 7, (0, ¢) = konst
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Fjarrfalt

I en punkt i det sk fjarrfaltet 4r gangvégsskillnaden till olika delar av antennen sa liten att
man kan gora antagandet att delvagorna frén de olika delarna av antennen ér i fas.

s1

s2

En forenklad hirledning av grénsen for fjarrfalt :
Gangvigsskillnaden mellan ytterkanterna hos en cirkuldr antennen med diametern D och en
punkt p ger relationen

szz—sf:D2©D2=s22—s12:(s2+s1)(s2—s1) (©)

Det krav som sitts pad den maximala gangvégsskillnaden for att p ska anses vara i den sk
fjdrrzonen &r att fasskillnaden inte fir 6verstiga n/2, dvs s, —s, < A/4. Det innebér nu att

A A 2D*?
D* < (s, +5, )= ~|sditt s, ~s|~s =<5 >
(2 1)4 | 2 1 1 2 1 1

(d)
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APPENDIX C

Numerisk fonsterkorrigering och 1Q-korrigering

Tillvigagangsatt for att numeriskt justera for fonstring
(www.siglab.ece.umr.edu/ee301/dsp/fourier/scale.html)

Bestdm vilket program som ska anvindas vid Fouriertransform-berdkningen

Bestidm vilket fonster som ska anvdndas

Skapa en sinusvag med amplituden 1.

Fouriertransformera denna signal efter att det aktuella fonstret applicerats pa denna.
Utan fOnstring fir de tvd uppkomna impulserna vérdet 0.5. Fonstringen innebér att
de resulterande impulserna kommer att ha en lagre amplitud.

Berdkna den korrigeringsfaktor som behdvs for att transformera denna ldgre
amplitud till 0.5 V.

5. Anvind denna korrigeringsfaktor for att korrigera amplituderna hos de
Fouriertransformerade signalerna. Observera att olika fonsterfunktioner ger olika
korrigeringsfaktorer, sd den aktuella signalen méiste fonsterviktats med samma
fonster som anvindes for att berdkna korrigeringsfaktorn.

AW =

Hiar foljer en kortfattad beskrivning av hur korrigering av felen i I/Q-komponenterna gors.
Mer ingdende detaljer kring, och teorin bakom, kalibreringsforfarandet finns att 1dsa i [3,4]
En métning utfors under det att en kidnd dopplersignal injiceras i I/Q-detektorn. Dérefter
gors en DFT pé den inmatta signalen. DFT ns vérde, f,, for dopplerfrekvensen, och virdet
f,, for dess negativa frekvens, anvinds for att berdkna tva korrektionstermer :

E=-R ff“ (D
fp +f,

p=_5_2n )
fp +f,

Dessa termer anvinds sedan for att korrigera de uppmitta signalerna for icke-
ortogonaliteten och obalansen i forstirkningen. For att korrigera for offset sa berédknas
signalens medelvérde, vilket ger en korrektionsterm offset0.

Efter att en métning gjorts sd anvinds nu dessa termer for att gora en korrigering av de
uppmitta signalerna. Det fOorsta som gors dr att korrigera for offset-felet. Det gors genom att
fran den uppmditta signalen subtrahera offset0 enligt

S, =S,, —offset0 3)

dir S, dr den uppmitta signalen korrigerad for offsetfel. Darefter gors korrektionen for
forstiarkning och ortogonalitet enligt foljande:

Sofo = (1+E)- R[S, ]+ 3P 9(S,, )+ (S, )] 4)

dir S, ar den uppmatta signalen korrigerad for offset-, forstarkning- och ortogonalitetsfel.
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