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REPULESTUDOMANYI KOZLEMENYEK XXIX. EVFOLYAM

Pet6é Tamas, Seller Rudolf

KORSZERU PASSZiV RADAR TECHNIKAK

Mara a modern radarok egy jelentds irdnyvonalat a passziv elven mitkodd nem kooperativ rendszerek képviselik. Ezt
elsd sorban a nagy savszélességii digitalis modulaciot alkalmazo megvilagito forrasok elterjedésének és a modern
jelfeldolgozo architektirdknak megjelenésének kdszonheti. A cikk révid betekintést ny(jt a passziv radarok jelenkori
helyzetebe, beleértve a lehetségesen alkalmazhatd megvilagitd forrasokat és azok tulajdonségait. A passziv elven
miikodo radarok létjogosultsagat DVB-T forrasjel hasznélataval végrehajtott demonstracids kisérletekkel igazoljuk.

Kulcsszavak: passziv radar, bisztatikus radar jelfeldolgozas, PBR, PCL, DVB-T

Az elmult idészakban a radiofrekvencias kornyezet egyre novekvo kihasznaltsaga 6sztondzte,
a modern jelfeldolgoz6 architektirak pedig lehetové tették, hogy a passziv elven mikddo radar
kisérletek egyre jobban az el6térbe kertiljenek. A teriileten aktivan tevékenykedd kutatocsopor-
tok szamos lehetségesen alkalmazhatd megvilagitd forrassal hajtottak végre sikeres Kisérlete-
ket. Tobbek kozdtt FM, Digital Audio Broadcasting (DAB), Digital Video Broadcasting — Ter-
restrial (DVB-T), GSM, Long Term Evolution (LTE) es WiFi adasokkal is. Ezek az alkalmazott
megvilagito forrasok szamos kritériumnak kell, hogy megfeleljenek a nagy hatétavolsagu és
pontos felderités eléréséhez. A kiilonboz6 célra hasznalt forrasokat és az azokkal elérhet6 fel-
deritési paramétereket a cikk 2. szakaszdban részleteiben targyaljuk. Egy hatékony rendszer
megvaldsitasahoz emellett nagy hangsulyt kell fektetni az alkalmazott jelfeldolgozo algoritmu-
sok kivalasztasara es azok megfelelé implementalasara is. Mig a hagyomanyos aktiv radarok,
elézetesen megtervezett, felderitési szempontbol jo paraméterekkel rendelkezd adasjellel dol-
goznak, addig a passziv rendszerek kénytelenek a rendelkezésre allé megvilagité forras képes-
ségeivel egylitt élni. Ez a rendszer szamos pontjan tobblet jelfeldolgozasi igénnyel jar. A f6bb
problémak kozul néhanyat a 3. szakaszban emeliink Ki.

A BME Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan tanszékének Mikrohullamd Tavérzékelés La-
boratériuméaban egy DVB-T alapu tobbcsatornas rendszer kerilt kifejlesztésre. A passziv radar
allomas 6 céljai kozé tartozik a tudomanyos célu kutatdsok tdmogatasa és egy demonstracios
platform kifejlesztése. A cikk 4. szakaszaban a rendszer fébb egységei és néhany kisérleti ered-
mény kerul bemutatasra.

PASSZiV MERESI ELV

-----

szerlibb esetben két kiilonbozd ton éri el a radar vevdegységét. Az egyik a kozvetlen jelut, a
masik pedig a repiilogéprol reflektalt jel Utja. A két jelkomponens az eltérd tavolsagokbol ado-
dodan kiilonb6z6 idOpillanatokban érkezik meg a vevoegységhez, ezen kiviil a vevoegységhez ké-
pest mozgd célrol reflektalt jel Doppler eltolast is szenved. A reflektalt jel idokésleltetése a biszta-
tikus tavolsagtol fligg (1) szerint, ahol L az ad6 és vevoegység kozti tavolsag, R, az add és a
celtargy kozotti tAvolsag, R, a céltargy és vevo kozotti tavolsag, ¢ pedig a fénysebességet jeldli.
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1.abra Bisztatikus radar geometria

Az észlelt Doppler frekvencia fligg a céltargy sebességétol, iranyatdl, illetve a bisztatikus S
szogtol is. A passziv elvii mérés eredményeképpen tehat kzvetlendl a bisztatikus tavolsagot és
Doppler frekvenciat hatdrozhatjuk meg. Ez azt jelenti, hogy egy észlelt cél lehetséges pozicidi
egy elipszisen helyezkednek el. A cél pontos meghatarozasahoz tobb bisztatikus mérési parra,
vagy a detektalt reflexié azimuth és elevacios szdgeinek mérésére van sziikség.

LEHETSEGES MEGVILAGITO FORRASOK

A megfeleld megvilagito forras kivalasztasa minden esetben specifikus, amely fiigg a detekta-
lando céloktol az aktualis terepviszonyoktol és a kisugarzott jel paramétereit6l is. A szakaszban
attekintjiik a leggyakrabban hasznalt illuminatorokat, azok fébb paramétereit, illetve réviden
emlitést teszlink néhany jelenleg miikodd kisérleti rendszerrdl is. Jelen cikkben az FM, DAB,
DVB-T, GSM, LTE, WiFi és GNSS jeleket vizsgaljuk meg.

Megvilagitd Frekvenciasav | Tipikus adotelje- | Savszélesség Elérhet6 Hatétavol-
forréas [MHZ] sitmény (EIRP) [MHZ] tavolsagfelbontés Sag
FM radié 88-108 10 kW-100 kW ~0,15 ~1km ~ 100 km
DAB 174-240 1 kw-10 kw 15 100 m ~50 km
DVB-T 480-800 1 kwW-100 kw 7,6 20m ~ 50 km
DVB-S 10 700-12 700 100 W-1 kW 27-30 10m -
GSM 900/1800 10w 0,2 750 m ~2km
UMTS 2100 100 W-1 kW 5 30m -
LTE 800/3500 20-69 W 1,4-20 100 m-7,5m -
WiFi 2400 01w 11/20 13m/7,5m ~100 m
GNSS
(GLONASS) 1600 300W-500 W 5 30m ~500 m

1. tblazat Alkalmazhat6 megvilagité forrasok és paramétereik

Az alkalmazhato forrasok kozil a legelterjedtebb az FM rédidadas. Ennek f6 okai a savszéles-
ségbdl adodo egyszerii kezelhetdség, illetve a nagyteljesitményli adotornyok altal biztositott jo
megvilégitottsag. Az elmult idészakban szamos kisérleti és mar tizemszeriien miikodtetett rend-
szer is latott napvilagot. A lengyel PaRaDe FM radi6 alapu passziv radar demonstréciés rend-
szerrel nagyméretii Airbus A320-as repiil6gépet néhanyszor 100 km-es tavolsagban is sikertlt
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kovetni [2]. A jel alkalmazhatdsdganak egyik nagy hatranya viszont az alacsony savszélesseg-
b6l adodo gyenge tavolsagfelbontas. Emellett a felderités bizonytalansaga valtozik a sugarzott
adasjel tartalmatol is. Altalanososaban elmondhat6, hogy a gyorsan és véletlenszeriien véltozo
tartalom jo felderitési paramétereket biztosit.

A DAB és DVB-T adasok a nagy addteljesitmény mellett relativ jo tAvolsagfelbontast is képe-
sek biztositani. A forrasok hatékony kihasznalasanak egyik nehézsége az egyfrekvencias (SFN)
miikédés, vagyis, hogy a foldrajzilag egymashoz kozel 1évo addtornyok is sugéarozhatnak
ugyanazon a frekvencian. Ez nagymértékben megneheziti a célok azonositasat, valamint a ve-
vbegység megvédését a nagyteljesitményii direkt jel okozta elvakitastol. Ez ellen a legkony-
nyebben a megfeleld telepitési koriilmények biztositasaval tudunk védekezni. A budapesti Liszt
Ferenc Nemzetkozi repiil6téren végzetti kisérletekben egy négy csatornas kisérleti rendszerrel
30 km-es tavolsag felett is sikertlt detektalnunk leszallo repiilégépeket [4].

A GSM rendszer kivaltsaga a rendkivil jo terlleti lefedettség, ez azonban csak lokalisan jelent
J6 megvilagitast, ugyanis a hasznalt adoteljesitmény igen alacsony, emellett pedig az alacsony
savszélesség is gyenge felbontast képes csak biztositani. A Fraunhofer intézet (FGAN) munka-
tarsai kisérleti méréseket végeztek 32 csatornas passziv radar rendszerrel. A Kisérleti méréseken
kooperativ kisbusz méretii céltargyat sikeresen detektaltak 2 km-es tvolsagon [5], [6]. Mivel
a megvilagitasbol addddan itt tobbnyire kozeli, foldfelszini célokat tudunk detektal a kdzel 1
km -es tavolsagfelbontas szamottev6 problémat jelent. JO alternativa lehet igy a 4. generécids
halozatok altal hasznalt LTE jel felhasznalasa, amivel akér 10 m alatti felbontast is képesek
vagyunk biztositani. Fontos megjegyezni azonban, hogy az LTE esetében a hasznalt savszéles-
ség nem allando és a kisugarzott jel spektralis eloszlasa nem feltétlentl frekvencia folytonos.

A WiFi jelek felhasznalasa ezzel szemben allandé és rendkivil j6 tavolsagfelbontast képes biz-
tositani. Fabiola Colone és kutato tarsai repiilétéren és zart teremben is végeztek kisérleti mé-
réseket WiFi forrésjel hasznalataval [3]. Az eredményeikbdl kideriil, hogy akar beltéri koriil-
mények kozott is lehetséges két egymas mellett haladé embert elkiloniteni. A repiilétéren vég-
zett méréseken sikerrel detektaltak kis méretii repiilégépeket, mozgo autokat illetve pil6ta nél-
kiili reptil6gépeket is. A jel felhasznalasdhoz azonban szofisztikalt clutter kiolt6 algoritmusokra
és referenciajel el6feldolgozasra van sziikség. A WiFi jel kihasznalasnak hatranya a kis adotel-
jesitmény igy csak kis méretii teriileten hasznalhat6 eredményesen. Ajanlott felhasznalasa ebbol
adodoan kisebb teruletek védelmére korlatozodik. Behatolok, kis méretii pildta nélkiili repiils-
gépek észlelesére vagy akar jarmiiforgalom monitorozasara.

A radiofrekvencidsan megvilagitott teriilt nagysaga és mindsége az addteljesitmény nagysaga
mellett jelentGsen fligg az adotorony antennajanak irdnykarakterisztikajatol is. 2014-ben Dudas
Levente és kollégai magas legkori ballonnal végzett méréseket hajtottak végre [1], amelybdl
megismertik a DVB-T adotornyok nagy magassagban kisugarzott teljesitmenyét. A kisérletek-
bél kideriilt, hogy akar néhanyszor 10 km magassagban is jelentds teljesitményli EM sugarzas
mérhet6 az UHF savban. Ez egyrészt a kozeli DVB-T adétornyoktol, masrészt a radidhorizont
Kinyilasaval a foldrajzilag joval tavolabb telepitett adoalloméasoktdl is szarmazik. A merési
eredményekbdl adoddan kijelenthetjiik, hogy a nagy teljesitményii televiziézashoz hasznalt
miisorszord adok jo megvilagitast biztositanak a magasabb légrétegekben ezért jol alkalmazha-
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toak repililogépek detektalasara. Az alacsony teljesitményszintel miikodé GSM és WiFi rend-
szerek ezzel szemben a féldfelszinen kis tAvolsagra képesek j6 megvilagitast biztositani.

JELFELDOLGOZAS

A passziv elvii mérésbol adédoan szamos probléma meriil fel, melyek megoldasa a digitalis
jelfeldolgozasra harul. llyen tobbek k6zott az clutter kioltas a megfelel6 detektor alkalmazasa
a céltargy iranyméreés illetve a célkovetés is.

Referencia csatorna .
Referenciajel

tjrageneralas

5 & . I1dé / frekvencia A
RF vevé és > Adaptiv / A Keresztkorrelaciés
digitalizalé | : nyalabformalas tartomany detektor
M adaptiv szlirés
 —
Felderité csatornak
Konstans
Céltargy kovetés | «=———| Plot képzés - vaklarma
detektor

2.8bra Passziv radar jelfeldolgozas

Az altalanosan alkalmazott feldolgozasi sémat a 2. abra illusztralja. A feldolgozas kdzponti
eleme a mozgo objektumot észlelésért felelds keresztkorrelacios detektor. A keresztkorrel&ciot
az adotoronytdl kisugarzott referenciajel és a megfigyelt teriiletrdl begytijtott felderitd csatorna
vett jele kozott végezzik el. A miivelet elvégzésének eredményeképpen megkapjuk a tavolsag
és Dopplerfrekvencia tartomanyban értelmezett felbontasat a vett jelnek. Egy ilyen tavolsag
Doppler matrixot illusztral a 3. abra.
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3.4bra Tavolsag-Doppler matrix a keresztkorrel&cids detektor kimenetén

A keresztkorrelacios detektor alkalmazéasaval jol lathatdan elkiilonithetdvé valnak a mozgé cé-
lok az allo celoktdl, ami nagymértékben megkdnnyiti a detektalast. Emellett a detektor masik
fontos feladata megfeleld nyereség biztositasa. A celtargyrol reflektalt jel legtdbbszor olyan
alacsony jelszinttel érkezik meg a vevéegység antennajahoz, hogy az joval a vevérendszer belsd
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zaja alatt talalhat6. Ahhoz, hogy ezt az alacsony szintii jelet kiemeljiik és észlelni tudjuk, kohe-
rens integralasra van szuksegunk, amit a keresztkorrel&cids detektor biztosit szdmunkra.

A passziv radar rendszerek nagy hatotavolsagti miikodéséhez egy jelentds problémat kell megol-
dani, ez pedig a direkt jel okozta interferencia elnyoméasa. A probléma forrasa a felderitécsator-
naként hasznalt vev6fokozatba kdzvetlen, illetve tobb utas terjedésen keresztul bejutd referencia-
jel. Ezeknek a jelkomponenseknek az energiaja tébb nagysagrenddel is nagyobb lehet az észlelni
adddo maszkolo hatés ellen a rendszer tobb kiilonb6z6 pontjan is védekeznek. Az egyik leghaté-
konyabb jelfeldolgozasi eljaras erre a problémara a Wiener sziiré alkalmazasa. Az utobbi idében
szamos idétartomanyban miikddo szlird algoritmust javasoltak. Ezen algoritmus miikodésének
kozos alapja, hogy a vételi oldalon el6allo referenciajelet hasznaljak fel a felderitdcsatornaba be-
sziir6do statikus reflexiok kisziirésére. Az algoritmus blokkvazlatat a 4. abra mutatja be.

%[n] Z—l Z—l e — Z—l
Wy W, W, W, Wi
__s$ td@ td 12 td 2 td K-1
v
H—G— - —O

kil
X;[n]

Adaptiv egyUtthatd
allitas

4.4bra Id6tartomanybeli interferencia sziirés blokkvazlata

oo

A szliréblokknak két bemenete van, a referencia jel, illetve a felderitd jel. A referenciajelbdl a
FIR sziir6n athaladva eldall a felderitdcsatornan mérhetd kozvetlen uton érkezd jelkomponens
¢s annak idében eltolt masolatai. A sziiré kimenetén ezt a segéd jelet kivonjuk a felderitdcsa-
torna jelébdl, amellyel a megfeleld egylitthatok beallitasa mellett kiolthatjuk a nagyteljesitmé-
nyl statikus reflexiokat. A sziir6 miikodését valos mérési eredményeken a 5. dbra mutatja be.
A baloldali dbran a keresztkorrelacios detektor kimenetét latjuk a sziird alkalmazésa nélkiil, a
jobb oldali abran pedig a sziir6 alkalmazéasaval. A statikus, zér6 Doppler frekvenciaval rendel-
kez6 jelkomponensek eltiinése tisztan lathato, emellett észrevehetjiik, hogy a hasznos céltargy-
reflexio korrelacids csucsa joval nagyobb amplitadoju. Szinten érdemes megfigyelni, hogy

egyeb, alacsony Doppler frekvenciaval rendelkez6 célok is észlelhet6vé valtak.

Doppler frekvencia [Hz]
Doppler frekvencia [Hz]
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5.abra Zeré Doppler interferenciasziirés hatasa a tavolsag-Doppler frekvencia matrixban
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A direkt jel elnyomasaban ezen kiviil komoly szerepet véllal a felderitGcsatornan hasznalt anten-
narendszer. A digitalis nyalabformalasi technikak alkalmazasaval lehetdség nyilik a vételi irany-
karakterisztika megfelel6 modon torténd kialakitasara. A direkt jel irAnydba null helyeket szinte-
tizalhatunk, mig a detektalni kivant cél felé fonyalabot alakithatunk ki. Ezzel a modszerrel tovabb
csokkenthetjiik a reflektalt jel és direkt jel kozotti jelent6s jelszint kiilonbséget. Emellett a detek-
talt cél iranymeéréseére is lehet6ség nyilik, aminek fontos szerepe van a cél pontos lokalizalasaban.

Azok a megvilagito forrasok, amelyek digitalis modulaciot alkalmaznak, lehetéséget nyljtanak
arra, hogy a vételi oldalon tokéletesen visszaallitsuk eredeti jelalakjukat. Erre alapvetéen azért
van szlikség, mert a tobbutas terjedéssel és zajjal terhelt referenciajel a keresztkorrel&cids detektor
és az id6tartomanyban miikodé sziir hatadsfokanak degradaciojat okozza. Ezt a médszert az FM
miisorszord jel kivételével az Gsszes itt targyalt illuminator esetében széles kdrben alkalmazzak.

DVB-T DEMONSTRACIOS RENDSZER

A Mikrohullamu Tavérzékelés Laboratoriumban 2014-t61 kezd6déen egy 4 csatornas DVB-T
alapu passziv radar demonstracios rendszer kerult kifejlesztésre beleértve annak hardveres és
szoftveres részegységeit is (antennarendszer, radidfrekvencias veviéegység, jelfeldolgozas so-
ran hasznalt algoritmusok). A fejlesztett vevOrendszer nagy integraltsagu célalkatrészek alkal-
mazésaval készilt igy a jelenleg publikalt hasonlo Kisérleti rendszerekhez képest kisebb méretii
és fogyasztast eszkozrol beszEliink.

A vevOrendszer hardveres oldalon harom, nagyobb részegységbdl tevddik dssze. A felderitd-
csatornan alkalmazott linearis antennarendszerbdl, a radidfrekvencias front-end egységbdl és a
digitalis adatgyiijté kartyabol. A négyelemi antennarendszer reflexiomentesitett szobaban ké-
szllt képe a 6. abran lathatd. Az antennarendszer elemi sugarzéja egy Koch fraktal patch an-
tenna. Ennek a struktiranak az alkalmazasa biztosit lehetdséget szamunkra, hogy az egyes an-
tennaelemek kellden kis méretiiek legyenek igy elkeriilhetd az irdnyszogtartomanyban jelent-
kezd 4l célok megjelenése.

6.abra DVB-T alapu passziv radar demonstrator antennarendszere

Az antennarendszerrdl érkez6 nagyfrekvencias jeleket az RF front-end fogadja, majd kondici-
onalja, sziiri és kozépfrekvenciara keveri. Az egységrol késziilt kép a 7. dbran lathato.
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7.abra UHF savu négy csatornas RF front-end

Az analdg kozépfrekvencias kimenetek ezutan egy digitalis adatgyiijté kartyara érkeznek, ahol
elsd 1épésben megtorténik a jelek koherens digitalizdlasa, majd eldfeldolgozasa egy FPGA
aramkoron belill. Az alkalmazott FPGA aramkor egy olyan rendszerchip része, amely egy ARM
CPU-val egy tokon belll kerilt kialakitasra. A kartya igy kozvetleniil képes nagyteljesitményti
jelfeldolgozasi feladatok elvégzésére. A feldolgozott mintdk az ARM processzoron keresztil
Gigabit Etherneten tolthetdek le a kartyarol.

8.abra Adatgyiijtd és jelfeldolgozo kartya

9.4bra Passziv radar vevSegység a demonstracios mérésen
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A kovetkezéekben a demonstarcios rendszerrel végzett kisérleti eredmény keriilnek bemuta-
tdsra. A mérés helyszinéll a budapesti Liszt Ferenc Nemzetk6zi RepiilGteret valasztottuk a
kdzel elhalado céltargyak altal biztositott jol kontrolalhatd mérési kdrilmények elérésehez.

A passziv radar vevOrendszert a futopalya végén allitottuk fel, ahol leszallo repiilogépeket fi-
gyeltiink meg. A mérés elrendezésérdl készitett kép a 9. abran lathatd.

A céltargyak megyvilagitasat a Budapest korzetében miikodé DVB-T addtornyok szolgaltattak.
A jelenleg miikodé harom adotorony egyfrekvencias (SFN) mitkodési modot kovet, amely sze-
rint az adotornyok ugyanazon a frekvencian, ugyanazt a tartalmat sugarozzak azonban az adé-
sok kozott precizen beallitott fix késleltetés van. Az ebb6l a miikodésbol adodo hatasokat meg-
figyelhetjik a mérésen kiszamitott tavolsadg-Doppler méatrixon a 10. &brén, ahol céltargyhoz
tartozé diszkrét reflexios csucs helyett tobb egyméashoz kdzeli reflektélt jelkomponenst is azo-
nositani tudunk. Szintén érdekes megfigyelni, hogy a kiilonb6z6 adotornyok megvilagitasabol
érkezd reflexiok eltérd bisztatikus geometriabol is szarmaznak, ezért a reflexiok Doppler frek-
vencidban is eltérnek. A leszalld nagyméretii utas szallito repiildgép mellett tobb, lassan mozgd
jarmiivet, autot is azonosithatunk.
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10.abra Detektalt leszallo repiilogép
A meéréseken a legtavolabbi észlelt céltargy reflexio meghaladja a 30 km -es tavolsagot.

PERSPEKTIVAK

A jelenleg miikddd kisérleti rendszerek jol mutatjak a technologidban rejld lehetdségeket. Fon-
tos azonban kiemelniink, hogy a passziv radar rendszerek miikodésiikbdl adéddan nem, vagy
csak részben képesek atvenni a hagyomanyos aktiv radarok feladatat. A megbizhaté miikodés
biztositasahoz szamos kisérleti mérésre és a hasznalt eljarasok finomitasara van sziikség. Emel-
lett a hangsulyt kell fektetniink a jelenleg fejlesztés alatt allo ) generacids tavkozlési és mii-
sz0ro jelek kivizsgalasara is (DVB-T2, 5G, V2X), hiszen a k6zeljovoben ezen forrasok bizto-
sitjak majd a passziv radarok altal is hasznalhat6 radiofrekvencias megvilagitast.
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MODERN PASSIVE RADAR TECHNIQUES

Nowdays the non cooperative passive radar systems represent a significant trend in the modern radars. This can
be attributed to the widespread of the illuminator signals which have wide bandwidth and apply digital modulation
techniques. The emergence of the modern signal processing architectures had also a key role in the development
of these systems. This paper gives a short introducation to the current development situation of the passive radars,
including the analysis of the illuminator of opportunity. We demonstrate the applicability of passive radars with
presenting experimental results carried out with a DVB-T based system.
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