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Kivonat

A passziv radarrendszer {6 tulajdonsaga, hogy képes céltargyakat detektalni sajat kisugar-
zott mérdjel nélkiil, csakis a kiilss, egyébként is jelenlévé EM (elektromagneses) hullamok
reflexiojanak vizsgalataval.

F6 kutatasi iranyként a labor munkajaként megvalosuld radar DVB-T adok és FM
radiok sugarzott jeleit hasznalja fel, de elvi szinten lehetdség van egyéb sédvokra adaptélt
megoldasok készitésére is.

Ezen reflektalt hullamok vizsgalata jelentds jelfeldolgozési kapacitast igényel a nagy-
mennyiségl parhuzamos komplex szamitasi probléma miatt. Ezen igény kiszolgéilasara
a parhuzamosithaté miiveleteket mar korabban GPU (graphical processing unit) alapt
feldolgozésra allitottam at, és tovabbi optimalizaciokat végeztem az architekttra ismere-
tében.

Koréabbi munkaimban kidolgozott sajat implementaciom, illetve egyéb megkozelités-
ben kollégak altal készitett programok valés mérési koriilmények kézott nem bizonyult
hasznalhaténak nemtrivialis, nemidealis antennaelrendezésekben; az elemek kozott fellé-
pG jelentGs csatolas és az karakterisztikai ellehetetlenitik a stabil irdnybecslést.

Dolgozatomban bemutatom elképzelésem a csatolt antennarendszer hatédsdnak elimi-
nalasara, valamint az j megkdzelitést alkalmazo célpontszimulacios keretrendszert mely
parametrikus tesztelést tesz lehetévé hasonlo jellegli problémakban.



Abstract

The main characteristic of a passive radar system is its ability to detect target objects
without emitting its own measurement signals, relying solely on the examination of the
reflection of external, third-party electromagnetic (EM) waves.

As a primary research direction, the laboratory’s work utilizes the transmitted signals
of DVB-T transmitters and FM radios so I constrain my experiments to these bands. In
principle, it is possible to develop solutions adapted to other frequency bands.

The analysis of these reflected waves requires significant signal processing capacity due
to the large number of parallel complex computational problems. To meet this demand, I
have previously transitioned parallelizable operations to GPU (graphical processing unit)
processing and conducted further optimizations based on the architecture.

My previous implementation, as well as solution created by colleagues using different
approaches, proved to be impractical under real measurement conditions for non-trivial,
non-ideal antenna configurations. In such cases, where significant coupling between ele-
ments and their characteristics hinder stable direction estimation, I present my attept for
mitigating the impact of the coupled antenna system.

I also introduce a new approach to target simulation and a Software-in-the-Loop (SIL)
framework that enables parametric testing for most types of challenges facing passive ra-
dar software testing.
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Bevezeto

A passziv radar miikodési elve, hogy harmadik félt6l szarmazé radios sugarzasokat és
azok visszaver6dését mintavételezi, majd a reflexiok keresésével digitalis modon, szami-
tasi modszerekkel detektalja és lokalizalja a célpontokat. Ezzel szemben az aktiv radarok
az ugynevezett megvilagito jelet is biztositjak sajat méréseikhez, igy a paraméterek (su-
garzasi id6tartam, a teljesitmény megjelenése az antennan) kontroll alatt tarthatok.

A szétvalasztott, fliggetlen miikddés viszont merében més jelkondicionélasi és feldol-
gozasi feladatokat r6 a passziv radar jelutjara és feldolgozasi rendszerére.
A leggyakoribb megvalésitasban koherensen mintavételezett referencia és megfigyeld csa-
tornakkal detektalhato a célpont tavolsdga a reflektalt energia mérésén keresztiil. Megfe-
lel6 antennaelrendezésben térbeli mintavételezéssel felmérhetSk az egyes visszaverddések
fazis viszonyai a vétel helyén, ezaltal direkcio is becsiilhets a célponthoz. Mérhetd tu-
lajdonsag tovabba a célpont relativ sebességének esetén felléps frekvencia eltolodés is
(Doppler-effektus), mely tovabbi informéciot biztosit.

A komplex és sokszorosan lancolt jelfeldolgoz6 programcsomagok teljeskort fizikai
tesztelése gyakorlati okok miatt kivitelezhetetlen; igy a kozelmiltban elengedhetetlenné
valt egy minden paraméterében kontrollalt, mégis valos koriilményeket tiikr6zé szimulator
megvalositasa, mely képes a zarhurka miikédésben a radarprogram kimenet és az alapsavi
minta bemenet kozé ékel6dve hitelesiteni a jelfeldolgozasi lanc helyességét és pontossagat.
Kiilonosen érdekes, és az irodalomban nem diszkutalt probléma a fizikailag reélis céltar-
gyak elGallitasa és visszajatszasa, kovetd algoritmusok fejlesztésére és tanitasara

A Szélessavi Hirkozlés és Villamossdagtan Tanszék Mikrohullimiu Tdvérzékelés Labo-
ratoriumaban Dr. Dudas Levente és masok kozremiikodésével megvalosul DVB-T és FM
radar hardware is, a korabbi tesztektdl eltérGen cirkularis antenna elrendezésben. Va-
16s viszonyok kozt végzett tesztek bizonyitjak, hogy a lineédris antennasoron fejlesztett és
tesztelt programok nem képesek a megfelel§ pontossagu céltargy lokalizaciora az Gj an-
tennarendszer fizikai korlatai és megvalositasi sajatossagai miatt. Valoszintsithet&en a
f6 korlat az elemek minimalizalt tavolsaga (jol felbonté térbeli mintavételezéshez, illetve
fizikai megvalositas okan) miatt felléps csatolés és egyéb nemideélis viselkedések, melyek
kompenzalasa aktualis kutatasi téma.

Dolgozatom roviden sszefoglalja a passziv radarozas legfontosabb elveit, a mérérend-
szer sémajat. Bemutatom a megvalosult antennarendszerrel és méréssel kapcsolatos prob-
lémakat, egy lehetséges modszert a teljesitmény javitasara, és részletesen ismertetem a
szoftverrendszer hatékony tesztelését és megértését szolgald szimuldtorprogramom, fel-
hasznalasaval megoldott problémékat, majd Osszefoglalom a tovabbi fejlesztési iranyokat.



1. fejezet

Passziv radar

A fejezetben attekintem a projekt soran szimulalt és felhasznalt radar eszkoz felépitését,
és elvi mtikodését. Az 1.1. abra szemlélteti a rendszer elvi elrendezését, f6bb elemeit.

megfigyeld antennasor .

szoftverradio mmmm  referenciavevé G - - - - - - - -

jelfeldolgozo
szamitogeép

ado

1.1. abra. A passziv radar blokkvazlata, céltarggyal

1.1. A bisztatikus radarozas

A RADAR (radio detection and ranging) technologia radichullamok reflexiojat vizsgalva
képes céltargy létét jelezni és tavolsagat becsiilni.[1] Aktiv rendszerekben ez ugy valosul
technologia hajnaldn az ado és a vevs rendszerint térben izolaltan volt telepitve, mivel ez
a megvalositas egyszertibben kezelheté elektronikai szempontbol. Ezeket a megoldasokat
nevezziik bisztatikus radarnak.|2]

A dolgozatban vizsgalt passziv radar rendszer egyfajta bisztatikus radarnak tekint-
hetd, ahol az adoalloméast nem a megfigyel§ fél iizemelteti. Szamitas-intenzivebb moédon
juthatunk a megfigyel6 szaméra érdekes pozicié és sebesség értékekhez, mint az integralt
(monosztatikus) esetben, de a szamitasi feladat egyértelmtien megoldhato.



A kovetkezd 1.2. abra szemlélteti a radar rendszer geometriai elrendezését:

1.2. abra. A bisztatikus radar radar geometriai elrendezése

1.1.1. A pozicié6 meghatarozasa

c sz

A céltargy pozicivjdnak megismerése a radar lizemelteté elemi célja. A elv alapvetd
lépéseit az 1.2. abra felhasznalasaval mutatom be.

Alkalmazasunkban a megvilagité forrds magassaga és a céltargyak varhato érkezési
viszonyal miatt (3.3.2. szekcio) elégséges a a kétdimenzios esetet vizsgalom. Ezzel a
megkdtéssel a céltargyaknak ketts szabadséagi foka van.

Tavolsag

Az ado, a vevs és a céltargy altalanos esetben kifeszit egy haromszoget, melyet a szakiro-
dalomban bisztatikus haromszognek is neveznek [3], bar programomban praktikai okokbol
mas jeloléseket alkalmazok. A paramétereire tudunk kovetkeztetni mérésekbdl, megismer-

c stz

A kovetkezd jeloléseket vezetem be:
e D a TX (adopont) és RX (megfigyelési pont) kozotti tavolsag
e Ry aTX és TGT (célpont) kozotti tavolsag, Re RX és TGT kozotti tavolsag
e o a TGT-RX egyenes TX-RX egyenesre vett becsiilt szoge, mérheté mennyiség

A pozicié megismeréshez fel kell deriteni a haromszog minden paraméterét. A levezetés
egy lehetséges modja a koszinusztétel alkalmazasara épiil (1.1 egyenlet):

R} = D*+ R3 + 2DRy cos (1.1)

D ismert konstans, a megfigyels és az adopont helyébdsl meghatarozhato. Megjegyzem,
hogy a haversine tavolsagformula hasznalata mely korabbi implementéciokban gyakran
megjelent, elméletileg nem helyes. A verifikicios eredményeknél részletesen kitérek a
kérdésre (3.3.5. szekcio).



Az RX pontba érkezéshez a elektromagneses hullamnak meg kell tenni az R; + Ry utat,
mikodzben a direkt utvonalon érkezve csak D utat tett meg a hullamfront, ezért a reflektalt
jel At késleltetéssel kell hogy érkezzen, mely késleltetés pedig mérhetd érték. Mivel ismert
sebességgel halad az EM hullam, igy az id6tartamok és tavolsagok egyértelmtien, konstans
szorzotényezs felhasznalasaval (¢, kozegbeli fénysebesség) konvertalhatok egymasba.

Felirhato igy a kovetkezd egyenlet az ismeretlen R; és Ry tavolsdgokra:

Ry+ Ry = D+ cAt (1.2)

A 1.1-1.2 egyenletrendszer megoldhat6, amennyiben « értéke ismert.

Irany

A tavolsag ismeretében sziikségilink van tovabbé a céltargy iranyszogének ismeretére. En-
nek meghatéarozasat rendszeriink szoftveres DOA (Direction of Arrival) modszerekkel vég-
zi. Lehetséges lenne mechanikai nyalabszkennelés, de igen koriilményes, példaul a tomeg-
gel rendelkezd antenna fizikai idGallandoja miatt.

Az alapdtlet, hogy a sikhullam beesési szogét a rendszerhez képest meghatéarozhatjuk
a jel térbeli amplitudo és fazis eloszlasanak ismeretében, mivel az eltéré detektalt fazisbol
megfeleltethets az idskésleltetés (At,, At,,), melybdl a tavolsidg transzformélhato. Az
elemek geometridjanak és karakterisztikajanak ismeretében a hullam érkezési iranya el-
méletileg kikovetkeztethets. Egy példat mutatok egy cirkularis rendszer geometridjara az
1.3. abran.

1.3. abra. Példa antennaelrendezés geometriai viszonyai

A pontos, numerikusan stabil, hatékony algoritmusok fejlesztése jelenleg is kutatott
téma [4] [5] [6], a laborban fejlesztett és sajat programom is Bartlett-Fourier, CAPON,
MEM modszereket hasznalnak. [7]

Fontos kiemelni, hogy a térbeli mintavételezs rendszer (antennék, csatolé halozat, ko-
herens mintavételezés) hibaja az iranymérésben katasztrofikus pontosség vesztést okoz.
Sulyos probléma példaul nem figyelembe venni a térbeli mintavételezésre is vonatkozo
Nyquist tételt, melynek folyoméanyaként ha az elemek tavolsaga nagyobb mint A/2 (A kes-
kenysavu iizemi hullamhossz), aliasing jelenségek tapasztalhatok. Egy ehhez kapcsolodd
komoly konfiguracios hibat is kiszlirt a szimulacio (3.3.3. szekcid). Terepi koriilmények
kozott rendkiviil destruktivnak bizonyult az elemek elektroméagneses csatolédsa és egyéb
nemidedlis tulajdonsagai melynek kiilon fejezetet szentelek; illetve egy kisérleti hardver-
ben megvalositott iranykiolté problémai.



1.1.2. Sebességinformaciok

A passziv radarral meghatarozhato a céltargyak, reflektdld pontok sebessége is. S6t, a
referencia jel elnyomas (megfigyelési csatorndkban) mellékhatésa, hogy csak a rendszerhez
képest bisztatikusan haladé célpontokat képes altalaban megfigyelni a radar.

Ennek elvi alapja az a tény, hogy az objektum megfigyel6hoz képest vett relativ (és
bisztatikus viszonyban értendd) sebessége a reflektalt hullam frekvencidjat befolyasolja a
Doppler-hatés miatt.

A jelenség pontos geometriai kezelése koriilményes, terjedelmi okokbol targyalésat mel-
16z6m, de fontos kiemelni hogy pontos modellezése szimulacios programokban kiemelt cél.

1.1.3. GCsillapitas, jelszintek

A bisztatikus radaregyenlet segitségével becslést tehetiink a rendszerben jelenlévé megfi-
gyelési jelszintre (1.3. egyenlet), és a jel-zaj viszonyra (1.4. egyenlet):

GtGT)\Q i
(47)2RIR3 A

é . PthGr)\QO'
N  (47)3RIR3kT,B

P ="p. (1.3) (1.4)

ahol az tjonnan definidlt szimbolumok P, a visszaver6dott hullam teljesitménye, P;
a megvilagitd forras teljesitménye, G; az sugarz6é antenna nyeresége, o a céltargy ra-
darkeresztmetszete (RCS), G, a vev§ antenna nyeresége. k a Boltzmann-allando, T a
hémérséklet, B pedig a megfigyelés savszélessége.

A passziv rendszereknél elkeriilhetetlen a direkt jel megjelenése a megfigyelési csator-
naban, melyet kiilonféle sziirési és kioltasi megoldasokkal igyekszik csillapitani a konst-
ruktér. A Wiener modszerrel szintetizalt adaptiv sztir§ példaul hatékonynak mutatkozott
terepi mérésekben verifikilt modon.

Erdemes megjegyezni, hogy a referencia és a megfigyels jelek kozott jelentés nagysag-
rendbeli eltérések vannak: mig a direkt jel inverz négyzetes csillapitast szenved, fizikai-
geometriai elvek miatt a reflektalt jel inverz negyedfokilag csillapodik.

Példaként felhasznalhaté Petd Tamas kolléga munkaja [9], melyben kiszamitotta hogy
egy realis igényelt detekcids tavolsdgban DVB-T megvilagitasnal a reflexié kb. —70dB
viszonyban van a referencidhoz képest, mely komoly igényeket tamaszt a sziiréssel kap-
csolatban.

1.2. A megvilagito jel, zajszintek

A passziv radarrendszer definiciobdl adoédoan kiilss jeleket hasznal passziv modon, nincs
befolyésa a megvilagito jel korrelécios tulajdonsagaira. Szerencsés, hogy a digitalis nagy-
savszélességi jelek altalaban pont szerencsés modulacios moédban keriilnek kisugarzésra.

-----

Az optimélis megvilagito jel egy olyan id6fliggvény, mely a kovetkezdket teljesiti:
e Onmagaval vett korrelacioja §(t) fuggvény

e frekvenciaban ésvagy idGben eltolt valtozataival korrelécioja konstans 0, kiilonben
nem detektalhatd pontosan At és a Doppler-eltolodés



Ennek megfelelen a passziv radarozés szempontjabol az optimum jel a fehér zaj len-
ne, melyet végtelen idétartamig mintavételeziink, am ez nem megvalésithatdé mérncki

szempontbol. A szimulécié kapcsan vizsgalt lehetGségeket és levont konzekvencidkat a
késébbiekben bemutatom (3.3.4. szekcio).

Az igények matematikai vizsgalatara ad lehetGséget az egyértelmiiségi fiiggvény, mely
megmutatja, hogy a jel mennyire korrelal jol sajat maga idében-frekvenciaban eltolt val-
tozataival. Kiszamitésa lehetséges az 1.5 egyenleten bemutatott médon:

) = [ T S5 (¢ 4 )T (15)

ahol 7 az id6dimenzio, fp a Doppler frekvencia, s pedig a vizsgalt id6fiiged jel.

A gyakorlatban jol hasznélhato példaul a DVB-T adéas. Az 1.4. dbran lathato jel egyér-
telmtiségi fiiggvényében viszonylag kevés csiics van, amelyek hamis detekciot jelenthetnek
a passziv radar feldolgozéas szempontjabol, valamint a tapasztalati dinamikatartomanya
realis mintaszamokra akar 40dB, alkalmas valés mérésekre. |9
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1.4. dbra. A DVB-T jel egyértelmiiségi fliggvénye (Pet6 Tamés abréja, [10])

1.3. A jelfeldolgozas 1épései

referencia o e 1 . , , s
1 , RD matrix hit térkép iranybecslés absz. pozicid
elnyomo 1 .
o generalas készitése rel. pozicio kovetés
elészlrés

1.5. dbra. A jelfeldolgozas blokkvazlata

Atfogo jelleggel bemutatom a passziv radar jelfeldolgozés rendszerre illesztett lépéseit,
hogy a szimuléciés részben feltart problémak értelmezése atlathato legyen.



Els6 1épésként sziikséges a megfigyelési csatornak szoftveres sziirése, hogy a beszivargo
referencia jel szintjét a sziikséges szint ala csokkentsiik. Ezt implementéacidinkban egy
masszivan parhuzamositott adaptiv (Wiener) sziir6 végzi a referencia minték ismeretében.

Masodik feladatként elvégezziik a referencia és megfigyelési csatornak 2D (id6 és frek-
vencia eltolas) keresztkorrelacios miiveletét. Az elvi matematikai megoldas a kovetkezs
1.6. egyenlet lenne (a Doppler radar elkiilonitési egyenlete), ha s, a megfigyels jel, s,.r
a referencia csatorna:

(s fo)] = | / Suar (1)5505 (£ — 7)e 25t | (16)

Szemléletesen mit jelent a radar elkiilonitési egyenlete:

e 7 dimenzi6: Kihasznaljuk, hogy az 1D keresztkorrelacié maximumot képez, hol a
vizsgalt jel hasonlit a referencia jelre, igy megtaldlhatok az idében eltolt reflexiok.

e fp dimenzi6: Kihasznéljuk, hogy két frekvenciaban eltolt komplex rezgések orto-
gonalitdsa miatt skalaris szorzatuk nulla, ezzel elkiilonitve a kiillonb6z6 sebességii
céltargyakrol visszaver6dé jeleket.

A matematikai eljarast kovetd naiv szamitas nem hatékony, igy a szakirodalomban
népszerd kétszintd impulzuskompresszios megoldast alkalmazunk részblokkokra osztés-
sal. El6szor a tavolsagot hatarozzuk meg idé dimenzidban végzett korrelacioval blokkok
kozott - ezzel range-compressed impulzus vektorokat elgallitva. A CW (Continuous Wa-
ve) radaroknal is alkalmazott modon Fourier transzformaciot végziink az egymas ala irt
blokkok métrixan oszloponként, ezzel a fazisban tomoritett sebességinformaciot frekvencia
jellegiivé konvertaljuk. Ezzel eléall az RV (Range-Velocity) avagy RD (Range-Doppler)
matrix, mely folyamatot az 1.6. abran szemléltetem. [8]

Ez az elv kézzelfoghatobban tgy is megérthets, hogy a részblokkok vétele kozott a
céltargy makro szinten elhanyagolhaté elmozdulasvektort produkél, ellenben a hullam-
hosszhoz képest jelentés elmozdulas miatt valtozik a reflexié fazisa, melybdl szamithato
a sebesség.

HEEEEN
§
H

Blokk
Blokk

Range Range

1.6. &bra. Az RV matrix kialakulasa

Harmadik lépésben meg kell talalni a lehetséges célpontokat az RV matrixokban. Ez
nem trivialis feladat, mivel jelentSs clutter jelenségek jelentkeznek, a jel-zaj viszony drasz-
tikus a korabban ismertetett elvek szerint. Eredményeket hozd megkdzelités példaul a lo-
kalis maximumok keresése atlagolo modon. A szimulacios szakaszban kitérek a RV matrix
viszonyaira is (3.3.4. szekcio).
rozasat. Végezetiil, megfelel§ kovetd szilirés és validacio utan térképen kell abrézolni a
megtalalt célpontokat, tovabbi kiegészité informacioval.
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2. fejezet

Nemidealis antennarendszer vizsgalata

2.1. Motivacio

Ipari projekt keretében a Mikrohulldm Tdvérzékelés Laboratorium passziv radarrendsze-
reket fejleszt FM és DVB-T adasok kihasznalaséval. Nagy mennyiségi sikeres tesztmérés
utan linearis antennasoron, felmeriilt az igény a helytakarékosabb és azonos elemszamnél
nagyobb megfigyelési szoget eredményezd cirkularis antennaelrendezés tdmogatésra.

Kiépiilt mindketts savra a teszt antennarendszer (elvi geometriai kialakitas 3.4/b,
fizikai 2.1. &bra), am a jelfeldolgozo egység (részben) sikeres detekcid utan sem képes
pontosan pozicionalni a céltargyakat a gytjtott jelek alapjan.

(a) FM antennarendszer (b) DVB-T antennarendszer

2.1. 4bra. Elérhetd teszt rendszerek

Az FM sava rendszer halo elemekbdl all, R = 1.5m sugaron rogzitve, kézépponti
elemmel. A DVB-T antenna lepke elemeket alkalmaz megfigyel§ csatornéanként.
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2.2. Irodalom

A cirkularis antennarendszerek hasznalata els§ kozelitésben két jelentGs elénnyel jar:
e elvi 360°fokot megkozelits azimut lefedhetdség
e optimalis térkihasznélas és kis elemszam

Ennek megfelelGen tobb szerzé is foglalkozik az ilyen tipusi elrendezések optimalizala-
saval, karakterizalasaval, konstrukcidjaval és validaciojaval. Alljon itt néhany relevéns
eredmény és megkozelités Osszefoglaloként:

F. Belfiori és szerz6tarsai 2012-ben vizsgaltak a VHF savban mtik6dd passziv radar
megvalositasi kérdéseit, szintén 8 elemi cirkuléris antennarendszerben, kitérve a hangola-
si és elem kérdésekre. (3.) Bemutatnak egy j megkozelitést alkalmazo taper valasztast,
mely célja a melléknyalabok elnyomasa. Kiemelik, hogy a kdlcsonos csatolas kompenzaci-
6ja elengedhetetlen a nyalabformalas sikerességéhez. (3.2) Bemutatnak szoftver kalibra-
cios eljarast is a kérdéses problémara, numerikusan szamitva BFGS modszerrel az egyes
kalibraciés egyiitthatokat. [24] Erdekes, hogy ugyanezen szerzé 2010-es masik cikkében
vizsgalta kiilon a csatolés jelentGsségét, melyet nem talalt kiemelt zavaré tényezének, sok-
kal inkéabb az RF frontend eltérg fazistolasait és hibait. [25]

M. Villano és szerzétarsai 2013-ban megmutattak, hogy nem lehetséges keskeny nya-
labra hangolhato rendszer szintetizaldsa kielégité melléknyalab szintekkel kevesebb mint
N = 8 elem hasznélataval. Ugyanakkor egy kilencedik elem beiktatdsa mar nem okoz
jelentGs teljesitmény novekedést. Szintén megallapitjak, hogy a nyolcas antenna szam
szerencsés lehet a vevérendszerek architekturajat illetleg is. Irdnymutatod sugar értéket
is javasolnak 0.44\ hosszértékben, valamint kiemelik a csatolas hatasat, és javasoljak az
utolagos kalibraciot és kompenzaciot el6zetes modellezés helyett. (2.4)[22]

P. Knott szerint, aki nyomtatott dramkori technologiaval tervezett, szimulalt, majd
megvalositott linearis antennasort, a csatolast lehet modellezni és minimalizélasara op-
timalizalni. Fzek az eredmények a jelentGs hullamhossz kiilonbségek és a megvalositéas
jellege miatt esetiinkben valoszintileg nem atvezethetsk. [23]

K. Wang és szerz6tarsai 2019-ben bemutattak egy 0j megkozelitést zajjal terhelt nem-
idealis cirkularis antennarendszerben végzett irdnybecslésre, kiilonvalasztva a tavoltéri és
kozeltéri viselkedést. Algoritmusuk matematikailag és szamitési kapacitas minimalizacio
szempontbol is igényes megkozelitését adja a probléménak. [27]

K. Sharma és kollégai 2022-ben is aktualisnak talaltak a kolesonos csatolas kompenza-
civjat, és elektromagneses szimulacios munkakat végeztek csatolas kompenzaciéra minima-
lis sugari cirkularis antennatombokben, valamint az elméletileg megadott kompenzacios
értékeket méréssel is tesztelték dinamikai tartoméany és nullhely minGség szempontjabol.
[26)

Es végiil cim szerint is kiemelném M. Malanowski - Signal Processing for Passive Bis-
tatic Radar (2019) cimi 6sszefoglald jellegii munkajat, melyben a passziv radar jelfeldol-
gozas Osszes jelentGs kérdését atfogd modon vizsgalja. Kitekintést tesz az antennarendszer
probléméinak kompenzélasara, illetve szintén algoritmust javasol kalibraci6 végrehajtasa-
ra. 28]
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2.3. Tapasztalatok

A projekt jelen fazisaban kiilonosen fontos FM antennarendszerrel kapcsolatos probléma-
kat vizsgalom ebben a dokumentumban. A DVB-T rendszer sem tokéletes, viszont az
el6zetes eredmények alapjan konnyebben kezelhetd viselkedést produkalt.

A kovetkezd problémék adoédnak halo elemekbdl 6sszerakott antennatomb esetén:

e a reflexiok drasztikusan eltérd jelerGsségben jelennek meg az egyes antennakon, an-
nak ellenére hogy az elemi karakterisztikakbol kiindulva minden iranybol kozel azo-
nos jelszintet kellene detektalni

e a hibas csatorndkat az RV matrix celldiban valés maximumokat keres§ szavazasos
algoritmus sem képes tokéletesen kisztirni

e ismert sugarzo jellel, biztosan jo jel-zaj viszony és optimalis center frekvencia ese-
tén sem lehetséges a konvencionalis iranymérés, gyakorlatilag kiszamithatatlan az
irdnyszog fiiggs teljesitményspektrum viselkedése
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(a) Generikus halo antenna, gyartoi foto (b) Pillanatnyi mért teljesitményviszony

2.2. 4bra. Antennarendszer

A 2.2. abran lathatoé egy antennaelem, illetve a jelerGsség probléma egy illusztracioja:
lathatoan a fekete ponttal jelolt vett teljesitmény szintek az egyes elemi antennakon ko-
moly szorast mutatnak, esetenként t6bb mint -45dB az eltérés. A vords vonal a maximum
jelerGsségii csatorna teljesitményéhez képest -6dB viszonyt jelent.
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2.4. Terepi mérés

2.4.1. Elvi megfontolasok

A kalibraciéra bemutatott eljards elméleti alapjat a korabban hivatkozott Malanowksi
[28] (3.8) konyv alapjan alakitottam ki, melynek formalis leirasat roviden kozlom.

Az idealis esetet feltételezd nyalabformélas esetén a kovetkez6 modon alakul ki az
adott iranybol érkezd jelek komplex vektora x(¢):

x(¢) = a(¢)s (2.1)

ahol a(¢) a ¢ iranyra vonatkozo steering vector, s a sugarzott jel komplex amplitudoja.
Figyelembe véve az elemek kozott felléps csatolédsokat egy realisabb modell reprezen-
tacioja lehet a kovetkezd:

X(¢) = CTa(¢)s = Ca(¢)s (22)

ahol az Gjonnan bevezetett X(¢) a pontositott jel, C az elemek komplex csatolasi matrixa,
T a hozzavezetések atviteli matrixa, és ezek Osszevonasaval alakul ki az egyesitett C
hibaméatrix. Ha ezt a méatrixot ismerjiik, egy virtualis idedlis antennarendszerrel vett jel
visszadllithato a mar implementalt algoritmusok sikeres alkalmazésahoz:

A

x(¢) = CT'%(¢) (2.3)

Az implementalt eljaras célja a C matrix meghatarozasa M darab mérésen keresz-
tiil, ahol az irdnyszog ismert. A mérésekben az hibamatrixot konstansnak feltételezziik
az irany fiiggvényében, tovabbi ismeretlen még az s,,, m-edik méréshez tartoz6 sugar-
zott jel. Bevezetve a kovetkezd f koltségfiiggvényt, az ismeretlenek numerikus keresése
eredménnyel kecsegtet.

M
F(Cs1,0,- 0 8m) = Y [Rm(dm) — Ca(d)msm|’ (2.4)

m=1

A probléma szamitasi kapacitas igényét csokkenthetjiik azon elvi megfontolas alapjéan,
hogy az egyméstol relative téavol elhelyezkedd elemek mar nincsenek szoros csatolasban,
illetve a rendszer szimmetrikus, mely kovetkezd forméja hibamatrixot eredményez:

C?ll C?l2 C:(13 CA’14 CA115 CA’IG CA(17 CA’18-
012 CQQ 023 0 0 0 0 0

Cis Cos Cs3 Cay 0 0 0 0
o |Cu 0 Cu Cu Cs 0 0 0
Cis 0 0 Ci5 Cs5 Cs6 0 0
Cie 0 0 0 Cs Ci Cor 0
Civ 0 0 0 0 Cq Cn Cix
Cs 0 0 0 0 0 Cp Cgsl

A szakirodalomban népszeri megoldas Matlab kornyezet hasznéalata a hasonld op-
timalizaciés megoldasokra. Sajat implementicidomban technologiai valasztasom Python
kornyezetre, numpy és scipy kornyezetre esett. A megoldés vazat bemutatom a 2.4.3.
szekcidban a mérés megvalositasanak részletezése utan.
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2.4.2. Meérési folyamat

Az elvi kalibracios algoritmus végrehajtasahoz sziikség van M darab sugarzasi ponthoz
tartozo alapsavi jelvektorra, valamint a sugérzasi pontok helyzetére.

Egy ilyen felvétel praktikusan megoldhaté egy dréonon elhelyezett, zajt sugérzé FM
adoval, mely tetszéleges pontot meglatogatva, esetleg korpalyara allva végezhet sugar-
zasokat. Fontos még az elevacios szabadsagi fok is, mely manuélis méréssel nehézkesen
megoldhat6. A mérés spektrumat a fejezet végén a 2.8. abran szemléltetem, lathatod a
savkozépi megjelend és modulaciot kapo mérdjel.

A fejlesztett antennarendszer felallitdsa Osszetett szervezést igényel, és igen koriilmé-
nyes. Szemléltetésképp 4 ember sziikséges a felallitashoz, nagyjabol 1 orat vesz igénybe,
illetve az arboc fliggbleges helyzetbe emeléséhez eré négyszerezés sziikséges megfelels csi-
garendszerrel.

Partnerek munkaszervezési kérdései miatt a nyéri idGszakra tervezett kalibracios mérés
jelentGs késésbe keriilt. A megfelel6 human-, és eszkoz-eréforras Gsszeszervezése meglepe-
tésszerten tortént megrendelsi kérésre. A mérést 2023. okt. 17-én végeztilk, mintegy két
héttel ezen dolgozat leadasi hatéarideje el6tt. Az FM savi antennaelrendezést vizsgaltuk
egy DJI Phantom 4 dron segitségével és a megfelel§ tesztadoval.

A mérés soran elGszor kisebb r = 60m-es sugarban probalkoztunk korpalyés repii-
léssel, de kornyezeti zavar6 tényezSk miatt végil r = 80m sugart korben keriilt sor az
antennaelrendezés feltérképezésére, a 2.3. abra nevezéktana szerint. A dréon éramutatod
jarasaval megegyezd korpalyan tapogatta le az antennaelrendezést (mely ellenkezs kortil-
jarasi irany1), Osszesen kettd teljes korben. Az elsd teljes kor sebessége 10m/s-ra keriilt
megvalasztasra, mely kb. 1°/sec, a masodik kor kb. 4m/s sebességgel keriilt repiilésre
mely soran az atlagos szogsebesség 0.7°/sec-re adodott. Fontos megjegyezni, hogy a terep
adodo koriilmény volt, mar a helyszinen is lathaté modon vegetacio és egyéb arnyékolod

tényezGk zavarhattak a mérést.

2.3. 4bra. Az mérési elrendezés

A mérés sordn a f. = 103M Hz frekvencian dolgoztunk, mely a radar hangolt cen-
ter frekvencidjaval is megegyezik. A mintavételezési frekvencia 800k H z, a blokkméret
655.36ms. Tovabbi fontos informécié, hogy az egyes szami megfigyel§ csatorna északhoz
képest 240°iranyban keriilt telepitésre.
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2.4.3. Kiértékelés
Feladatok, kihivasok

Az els6 feladat az egyedi formatumban rogzitett minta fajlok kicsomagoléasa volt. Ennek
kapcsan kideriilt, hogy sajnalatos médon a digitalizalast és mentést végzd partner altal
biztositott rendszer 6raja nem volt szinkronizalva koordinalt id6hoz. Emiatt egy masod-
percekben szamitott idébélyeg all csak rendelkezésre, a régzités inditasatol szamolva.

A dréonrél KML formatumban megkaptam a repiilési titvonalat, mely azonban nem tar-
talmaz idébélyegeket. Igy a kontroller log CSV formatumban exportalasra keriilt, ennek
képest. Sajnalatos moédon a korvonalak center pontja sem visszanyerhetd utolag a nap-
l6kbol, igy azt is kozelitéssel kellett meghataroznom. ElGszor QGIS szoftverben kozelitést
tettem a kor kozéppontjara melyet a KML fajlt abrazolva vizuélisan megtekinthettem,
majd a track pontjainak tavolsig fiiggvényét abrazoltam egy becsiilt kozépponthoz ké-
pest. Ezt a fiiggvényt manualisan hangoltam a harmonikus rezgés viselkedés elttinéséig.

A kozéppont ismeretében meghataroztam a egy elvi szakaszcsillapitassal aranyos id6-
fiiggvényt az antennarendszertdl vett tavolsag ismeretében, és ezt a fiiggvény korrelélva a
rogzitett mintafdjlok csatornateljesitményeinek atlagaval megkaptam az id6 offset értékét.
Remélhetéleg ez a feladat a jovében elkeriilhets és megfelel6 pontossaguva tehetd gondos
UTC szinkronizalassal a felvevs eszkozon.

A szimulacios szakaszban ismertetett ENU koordinatarendszeren keresztiil kiszamitot-
tam a minden id6bélyegre a dron pontos azimut és tavolsag informacioit. Ezen értékekbdl
sikeriilt meghatérozni a mérés szempontjabol érdekes idGtartamokat, melyet a 2.4. abra
szemléltet. A kék hattérben jelolt szakasz a gyorsabb kor, a magenta kiemelés a lassu tel-
jes kort jelzi, a sziirke pedig egy részleges lasst kort. Szépen felismerhets a 400. repiilési
mésodperc el6tti kiemelkedés, ahol kalibraltuk az antennarendszer kézéppontjat optikai
modszerekkel, valamint a visszatérés a rendszer kozelébe a sikeres repiilés utan.
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2.4. dbra. Szakaszcsillapitassal aranyos mennyiség idéfliggvénye a repiilés idGtartamara
A repiilési utvonal beérkezése el6tt kisérleteztem a minték alapjan a relativ szoghelyze-

tek becslésével. Egyfelsl vizsgaltam az egyes antennaelemekre érkezé teljesitményt, illetve
Bartlett-Fourier konvencionalis iranybecslés futtatasat is megkiséreltem. Ezen vizsgalo-

16



0_
m
m _25 7
S
> 50
NJ]
£
£ 75
2
€ —100 1

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Mérdérendszer idébélyeg [s]

2.5. abra. Mért atlagteljesitmény idéfliggvénye

dasok egyike sem hozott kielégité eredményt, illetve problémaés jelenségeket is felszinre
hoztak.

Els6 kozelitésben tokéletes rendszert feltételezve nem lehet szignifikins vett teljesit-
mény eltérés az egyes csatornak kozott: relative nagy teljesitményti ad6 kéréz omnidirek-
cionalis antennék koézott, az elemek kozotti szakaszcesillapitas elhanyagolhato.

Masodik egyszertsitett modellben mar figyelembe vehetjiik a vizsgéilt antennan kiviil
jelenlévs antennak "arnyékold" hataséat, de az elvart viselkedés hogy az adoval egyiranyu
antennan maximalis teljesitmény legyen, mig a leginkdbb "takardsba keriilt" elem kisebb
teljesitményt mutasson. A 2.6. abra szerint ez sem helytallo kozelités. Egyaltalan nem
felderithet6 a konvencionalis irdnybecslés vagy csatorna teljesitmény alapjan az energia
beérkezési irdnya.
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2.6. dbra. Teljesitményszintek ismert add iranyszog mellett

A magenta hattérszini (lassabb kor) kitiintetett pontjaiban, 15°felbontasban (24 méré-
si pont) elvégeztem a kévetkezskben bemutatott numerikus megoldo futtatasat. A mérés
eredményeként elGallitott becsiilt csatolasi és atviteli matrix inverzének modellbe iktata-
sdval nem sikeriilt pontos irdnybecslést elérni a felvett mérési adatokra.
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Numerikus megoldéprogram

A korabban emlitettek szerint a feladat megoldasara a Python kornyezetet valasztottam,
egyszeri kezelhetGsége és kompatibilitdsa miatt. Numerikus szamitasi konyvtarként a
scipy ismert tudomanyos-jelfeldolgozési csomag optimize moduljat hasznalom, mely széles
paraméterezhetGséggel rendelkezik és tobb kiilonféle minimalizalasi algoritmust is imple-
mental.

A csatolasi matrix numerikus kiszamitasa mellé egy beépitett tesztjel generélast is
elkészitettem, mellyel a numerikus megoldas mitikodsképességét tudtam mérésfiiggetlen
modon vizsgalni (ezek iddleges hidnya miatt). A megvaldsitott program strukturaja és
komponensei a kovetkezdk:

e hibamatrix tetszGleges definicidja és hozza tartozod tesztmérések generalésa

megadott idébélyeggel rendelkezs mérések betoltése

koltségfiiggvény definicioja és adatkonverzidok

optimalizalé (hivas)ok

Erdemes megjegyezni, hogy a scipy minimalizalé megoldasa nem képes tobb objek-
tumként reprezentalt (illetve komplex) valtozok optimalizalasara, igy sziikség volt a valto-
zomatrixok "kivasalasara" valos sorvektorra, és rekonstrukciojara. Ez a 1épés lehetGséget
adott az elméleti szekcioban emlitett szimmetria tulajdonsidgok kihasznélaséra is.

A koltségfiiggvény implementacioja az elméleti bevezetGben foglaltak alapjan tortént.
A kezdeti feltételekre C = T és S = 1.0 realis valasztasnak tinik.

Az optimalizacios algoritmus kivalasztasa teszteléses modszerrel tortént, a probalko-
zasok alapjan a kovetkezé struktura adta a legjobb eredményt:

1. nagyol6 jelleggel TNC (truncated Newton) algoritmust futtatok konvergenciéig vagy
kilépésig, experimentalis alapon ez a hibafiiggvény értékét elfogadhato jellegre re-
dukalja par perc futas utan

2. az igy el6allt pontosabb becslést SQLSP (Sequential Least SQuares Programming)
algoritmussal numerikus felbontédsanak hataraig

3. majd a Powell metdédussal végss kozelitést szamitok

A program futasat 4z4 dimenzios tesztekkel teszteltem, melyekre a futtatias méasodper-
ces tartomanyban végetért. A 88 eset kiszamitasa megfelel§ szami iteraciéval nagyjabol
30 percet vesz igénybe egy iizleti kategorias ultrabook szamitogépen. Egy kisdimenzios
szimulacios futtatast mutat be a 2.7. &bra.
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1.0+0.0¢ 0.1+0.1z 0.040.0¢ 0.140.1¢
0.1+0.12 08+0.0¢ 0.0+0.0¢ 0.0+ 0.0z
0.04+0.0¢ 0.14+0.01 1.04+0.1z 0.1 +0.12
0.1+0.12 0.0+0.01 01+4+0.1z 1.0+ 0.0z

(a) Szimulalt hibaméatrix

1.000 + 0.000¢ 0.000 + 0.000z 0.000 + 0.000z 0.000 + 0.000¢
0.000 4 0.000z 1.000 + 0.000z 0.000 + 0.000z 0.000 + 0.0002
0.000 + 0.000z 0.000 + 0.000¢ 1.000 4 0.000z 0.000 + 0.0002
0.000 4 0.000z 0.000 + 0.000z 0.000 + 0.000z 1.000 + 0.0002

(b) Manualis becslés (kezdeti feltétel)

0.990 4 0.000¢ 0.110 + 0.101z 0.000 + 0.000¢z 0.120 4 0.090%
0.110 + 0.101z 0.820 + 0.000z 0.110 + 0.001z 0.000 + 0.0002
0.000 4 0.000z 0.110 + 0.001z 1.000 + 0.080z 0.980 + 0.1002
0.120 4 0.090z 0.000 + 0.000z 0.980 + 0.100z 1.010 + 0.0002

(c) Identifikalt hibaméatrix

2.7. abra. Numerikus megoldo6 szimulacidja

0,010000 0,020000 ( §18, 005 o 0 ) I0,880000

2.8. abra. A mér6add bekapcsoldsa, mérés spektruma
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3. fejezet

Szimulacids keretrendszer

A fejezetben attekintem a digitalis alapsavi jelgeneratorbol és automatizalt teszt orkeszt-
racios rendszerbdl allo passfra szimulécios keretrendszerem passziv radarok tesztelésére.

Deklaralt célom, hogy a fejezet egyben felhasznaloi dokumentacioként is megfelelhessen a
kozeljovGben GitHub feliiletre publikalt open-source programcsomaghoz.

3.1. Bevezeto

passim CF32 baseband 1Q (CIRS}B;F AR) JSON hit, track passtest

KML utvonalak, PVT pontok, radarkeresztmetszet, nyers paraméterek

3.1. abra. A passfra szimulacios rendszer blokkvazlata

A szimulacios rendszer felépitésének blokkvazlata lathato a 3.1 dbran egy SIL (Soft-
ware in the Loop) elrendezésben, ahol a SUT (software under test) a korabban éaltalam
fejlesztett clRADAR [12]. Implementacios részletek a 3.2. fejezetben.

3.1.1. Motivacid

Az els6 fejezetben bemutatott elvi jelfeldolgozasi séma (1.3. szekcio, 1.5. abra) egymaés
mogé lancolt, egyenként is Osszetett blokkokbol all. Ennek megfeleléen a hibalehet&ség is
lancolt karakterisztika szerint nd, illetve nehezen elkiilonitheté a pontos forrés.

A problémék felderitésének tovabbi technologiai gatja az egyes 1épések izolélt fejlesz-
tése és finomitasa is, ahol az egyes elemeket bar fejlesztés kdzben célszkriptekkel és tn.
tenyésztett adatokkal tesztelhetjiik, de a teljes integracié vizsgalata csak nagyon specialis

s,
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Szot érdemes ejteni a terepi tesztelés kihivasair6l és hasznossagarol, melynek egy le-
hetséges problémahalmazat mar a masodik fejezetben targyaltam. Par kiemelt indok a
terepi tesztek hasznalata ellen szoftververifikacioban:

e nincs zaj és interferencia mentes teszthelyszin, illetve az altalunk elérheté RF mé-
r6kamrak nincsenek felkésziilve méteres hullamhosszra méretezett antennak teszte-
lésére, kiilonosen nem sok elemes antennarendszerekre

e hasonldéan nem elérheté megfelel§ kiterjedési sik és minimaélis arnyékoléssal ren-
delkezé terepi mérés, hogy minden extremitast tesztelhessiink jelerésségre és egyéb
paraméterekre

e a valos céltargyak dtvonaldnak tetszéleges manipulacidja is hordoz nehézségeket,
példanak okéért a kell6 méretd merevszarnyas repiil6gép sebesség paramétereit te-
hetetlenségi és aerodinamikai okokbol ugrésszertien valtoztatni nem lehet

e fontos a reprodukalhatosag a stabilitas, teljesitmény és esetleges regressziok vizs-
galatara, mely a valtozé idGjarasviszonyok és eszkozmegbizhatosidg miatt szintén
korlatosnak bizonyult

Ezen indoklassal a szoftver helyességének bizonyitasara terepi tesztek valos mintdinak
kiértékelése elvetendd.

Amennyiben az emlitett paramétereket teljesen kontroll alatt tartjuk, meggy6zédhe-
tiink a jelfeldolgozési lanc algoritmikus helyességérdl és felmérhetjiik elvi (és numerikus)
korlatait. A jol karakterizalt jelek elGallitasara megfelel6 egy szoftverben megvalositott
szimulator, mely képes alapsidvi mintakat generalni a radar DSP szamaéara értelmezhets
modon az altalunk igényelt paraméterekkel.

A szimulator alapjan helyesnek bizonyult DSP lanc lehetséges hogy a valosdgban még-
sem bizonyul miikod6é megoldésnak. Ekkor van értelme a terepi teszteknek, hogy a kon-
figuracios paramétereket manualis vagy automatikus moédon miikods allapot felé konver-
galtassuk, illetve a tapasztalatok alapjan finomithato a szimuldtor modell is.

3.1.2. El6zmények

Kurrens és jelentds tapasztalatot szereztem passziv radar jelfeldolgozési rendszerek fejlesz-
tésében, mivel korabbi tanulményi munkaim soran készitettem egy teljes implementaciot
clRADAR fantazianévvel, mely az intenziv szamitasi folyamatokat GPU-OpenCL alapon
végzi. [12]

A programcsomag fejlesztése sordn szamtalan kis izolalt tesztszkriptet és vizualizaci-
ot készitettem MATLAB, Python, BASH szkriptekben, melyekkel az egyes lépések he-
lyességét vizsgaltam. A miikddést célra igazitott dbrazolasokkal, vizuélis moédon tudtam
ellendrizni. Egy ilyen szkript végletekig hangolasaval, kisérleti médon, célpontonként tud-
tam elgallitani a 3.2. abran lathaté radar kijelz6t, demonstraciés célokra. Fontos, hogy
a cirkularis antennaelrendezést eddig komplex tesztesetben nem volt alkalmam kiprobalni.
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Teljesen fiiggetlen moédon Kiss Adam kolléga 2020-as diplomatervében [11] szintén
bemutat egy hazi fejlesztési kozepesen fejlett szimulatort, mely elemi XY (tehat ENU)
koordinatak alapjan képes bemeneti jelek eléallitasara. Am a dolgozat tantsaga szerint
ez csak RD elemzésre volt el6készitve, némi zaj-injekciéval, nem komolyabb robosztus
tesztalgoritmusok futtatésara. Sajnos eredményeire mar csak utdlagos irodalomkutatés
formajaban talaltam ra, lehetséges hogy a grafikus feliilete integralhato lett volna sajat
megoldasomban.

B RADAR ]

INPUT DSP MAP
OFF

= S

Targets B HITs 3 Log
Alive targets: 3, potential targets: 0

ID  Position Speed Signal Lastseen Info

W 47402397, 177.681 4543 1970-01- 25 hits,
#119.292631 m/fs dB 01T00:00:25.000Z 368.48 refl
W 47438599, 169.526 24.80 1970-01- 25 hits,

#2 19.317646 m/s dB 01T00:00:25.000Z 348.88 refl
B 47426041, 28317  49.23 1970-01- 10 hits,

#3 19.307938 m/s dB 01T00:00:10.000Z 370.66 refl

0sM

3.2. dbra. Naiv szimulaciés rendszer térképe

A szakirodalomban kutatva a passziv radar célpontszimulacioval kapcsolatos eredmé-
nyeket, jellemzden jelfeldolgozési szimulaciokat talaltam (tehat DSP lancokat a mar vett
jelre), a bemeneti jelet érint6legesen, miniméalis bonyolultségu és képességii célprogramok-
kal allitjak els altalaban, esetleg rogton a jelfeldolgozasi lanc kodjaban. [13] [14]

Feltehetdleg azért sem mozgat meg jelentGs kutatasi kapacitast a szimulécio lehetGsége,
mivel a kisérleti rendszerek tesztelése a korabban emlitett részmegoldésokkal koriilménye-
sen, de megoldhato; illetve a problémahoz hagyomanyosan tarsitott szamitasi kapacitas
igény. Amerikai kollégak [15] nagy lefedettségt radarra készitett esettanulmanyukban
felvetik a kérdést, hogy ezen numerikusan intenziv szamitasokat érdemes-e megtenni.

Kifejezetten nem talaltam megoldast (kozel) valos id6ben futo szimulacios megoldas
létezésére, az on-the-fly szimulacié nem tinik kutatott megoldasnak.
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3.1.3. Célok és kovetelmények

Elsédleges célom egy jelgenerator (passim) program kifejlesztésre volt, méasodlagos cél
egy zéart hurkot mikodtets automatikus tesztprogram (passtest), mely a generator ger-
jesztése és a feldolgozd DSP kimenete alapjan PASS-FAIL jelzést szolgaltat programozott
tesztszkenariokra. A struktarat 3.1 dbran lehet kovetni.

Tovabbé szeretném, hogyha a frissen fejlesztett programcsomag masok altal is hoz-
zaférhetd és kutatasi céllal szabadon hasznalhaté lenne, igy valamely open-source licensz
alatt egyetemi tanulméanyaim végeztével publikalésra keriil.

Jelgenerator

A kovetkezd tapasztalati forrasbol szarmazéd kovetelményeket tamasztottam specifikacio-
ként:

o cgyszerd kezelhetGség és jo interoperabilitas 1étezd programokkal

o teljes konfiguralhatosag és feliiliras lehet&ségek

e valos fizikai célpont utvonalak generalasi képessége, track felvételek alapjan
e tobbcélpontos miikodés, lehetbleg kiilonféle RCS paraméterekkel

o tetszlleges antennarendszernek megfelels jelek generaldsa, nemidedlis viselkedések
modellezésével

e valos ideji (on-the-fly) miikodés redlis egyidej célpontmennyiség mellett
e minimalis kiilsé fliggbség és karbantartas mentes id6tallosag

A kovetelményekre adott megoldasok és valaszok: 3.2.1. szekcid

Tesztprogram

e konnyt vizudlis kiértékelhetGség

magasabb szintid automatizilas tamogatéasa

1j tesztesetek egyszert bevezetése

minimalis kodbazis méret

A kovetelményekre adott megoldésok és valaszok: 3.2.2. szekcid
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3.2. Megval6sulas és interfész

3.2.1. A passim jelgenerator modul

A passim program feladata alapsavi minték elGallitasa a célpont tulajdonsagok ismereté-
ben passziv radar szamara. A korabban ismertetett kdvetelmények szerint végighaladok
a mérnoki dontéseken melyek a program fejlesztését szabalyoztak.

Az egyszert Osszekotés érdekében a kimenetet a program CF32 (complex float) for-
matumban kell hogy elGallitsa, mely az évek soran a nagyobb dinamikatartoméanyia SDR
(software defined radio) eszkdzok megjelenésével de-facto standarddé valt. Ezeket a min-
takat lehet fajlba kiildeni, stdout-ra kiildeni, vagy akar FIFO-n keresztiil rogton a radar
DSP bemenetére. Fontosnak tartom, hogy a szimulatorprogram atlathatéan paraméte-
rezhetd legyen, illetve jol szkriptelhets, ezért az interfészt hagyoményos UNIX konzolos
programként készitettem el - ennek megfelelGen hasznalata remény szerint 6ndokumenta-

16. A program opcibit szemlélteti a 3.2.1. listazas.

A konfiguracié a konzolos paraméterlista segitségével valosul meg, melyek DVB-T-
re hangolt alapbeallitdsokat valtoztatnak meg. A program aktuélis konfiguraciojat és
statisztikajat a stderr kimenetre kiildi. A legfontosabb célpontparaméterek kornyeze-
ti valtozokon keresztiil is beallithatok alapvetd tesztek végzéséhez: az OVERRIDE_R=INT,
OVERRIDE_AZI=FLOAT, OVERRIDE_RCS=FLOAT, OVERRIDE_NOISE=FLOAT paraméterekkel a
megfigyelés azonnal ismert értékekre allithaté. Tovabba a NOREFBLEED, NONOISE opcidk-
kal tovabbi zavar6 tényezdket lehet atmenetileg kikapcsolni.

Usage: passim [OPTION.. .|
Program to simulate passive radar observation signals.

—s, —sampling—rate=FLOAT Sampling rate of simulation.
—n, —samples=INT Number of samples to be generated in each step.
—m, —frequency=FLOAT Center frequency of transmission.
—b, —T, —start—time=STR/INT, —timestamp=STR/INT
Start timestamp for simulation.
—e, —end—time=STR/INT End timestamp for simulation.
—d, —stride=INT Step time for simulation, 0 is single shot.
—R, —max—distance=FLOAT Max distance to calculate reflection from RX.
A, min—altitude=FLOAT Minimum altitude of object for calculation.
—D, —max—slowdelay=FLOAT Maximum slow—time delay to calculate to.
—g, —interactive[=INT] Enable interactive mode.
—o0, —output=FILE Output file to dump samples.
—p, —output—timing=FILE Output file to write timestap.
—v, —verbose=INT Optional verbosity level for simulation.
—t, —tx—location=STR Location of TX in GPS coordinates. (lat ,lon,alt).
—i, —tx—source=FILE Optional illumination signal file for TX,
autogenerated GWN if not provided.
—r, —rx—location=STR Location of RX in GPS coordinates (lat,lon,alt)
—a, —rx—array=FILE Receiver chain and array definition as shared lib.
—f, —target—file=FILE ,FLOAT File of KML target paths (multiple, excludes

target coordinate option). RCS should be defined
after comma.

—c, —target —coord=FLOATS Coordinates of targets (multiple, excludes target
files option). lat ,lon,alt ,speed, heading,rcs.
—7, —help Give this help list
usage Give a short usage message

Mandatory or optional arguments to long options are also mandatory or optional
for any corresponding short options.

FLOAT accepts anything which can be parsed by atof() — ex. ’1’, ’1.0’, ’10e6’
INT accepts inputs parseable with strtol() in base 10 — ex. ’1’, 10’

STR as timestamp accepts ISO8601 without timezone — ex. ’2023—09—01T10:00:00"
INT as timestamp accepts UNIX timestamp

FILE accepts path strings — ex. ’/dev/null’, ’./sample.cf32’

FILE of rx—array accepts dynamic library filename, implementing array interf.

(c) Benedek Tomka 2023

3.2.1 listazas. Jelgenerator segité meni
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Az el6zményeknél targyalt moédon mar korabban is foglalkoztam minimalis szintti cél-
pontszimulacioval. Nyilvanvalova valt, hogy a manualis palyaszimulacié bonyolultabb
mozgasformékra koriilményes és nem sok hozzédadott értéket teremts tevékenység. A reali-
tas kiilon kérdés, a jo szimulédciohoz meg kell ismerniink a célpontok altal hozott dinamikai
paramétereket (gyorsulasok, kanyariv, 4dltalanos magassag és sebességértékek). Munkam
tjszertd megkozelitése a probléméanak: a célpont utvonalakat vegyiik a valo életbdl, esetleg
igazitsuk igényeinkhez.

Egyéb korébbi fejlesztési projektjeimben megismertem a GPX, GEOJson formétu-
mokat. El6bbi a legnépszertibb track rogzité forméatumok egyike, tamogatasa relative
egyszerd. Viszont az egyik legnagyobb és legismertebb repiilési informécié aggregator
oldal a FlightRadar2j [16], melyhez laboratoriumi kollégaknak teljes hozzaférése van, az
alternativ KML formatumban teszi kozzé a repiilési atvonalakat, igy ebben a szoftvermeg-
oldasban erre esett a valasztas. A kovetkezs 3.3. abran lathatd egy exportalt idGablak,
mely lathatoan elégséges szami repiilégépet tartalmaz egy valos szimulacidohoz.
Megjegyzés az abrahoz: A track szinezés a FlightRadar24 sajdtja, az OSM render pedig
sajdalatos modon az dbrdzoldstechnika miatt pizeles, nem a dokumentum bedllitdsar miatt.
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3.3. abra. FlightRadar24 KML trackek abrazolasa

Tobb célpont szimultan szimulacidja kulcskérdés a radar miikodésének ellendrzésé-
ben: az iranybecsld algoritmus elvalasztasi képességérsl, a célpontkeres6k miikodésérsl, a
megjelenitési program pontossagarol vizuélisan lathato metrikat biztosit. A program ké-
pes tetszGleges szamu flight track kezelésére a megfelels argumentumon keresztiil, illetve
vesszovel elvalasztva megengedi a célpontra vonatkozo radarkeresztmetszet beallitasat.

Itt érdemes még kiemelni az automatikus id6keret detekciot, a léptetési lehetGségeket,
és az automatizalt maszkolast. A beprogramozott utvonalakban a program megkeresi
minimalis és a maximalis id6pontokat, alapértelmezésben ez adja meg a futtatott szimu-
lacio idStartamat. Fzeket feliil lehet irni tetszéleges moédon, UNIX idGbélyeg és normél
olvashat¢ id6pont megadasaval is. Fontos paraméter még a szimulacios 1épcsd, mely alap-
értelmezés szerint 1 masodperc. A paraméter nullara allitasa single-stepping tizemmodot
tesz elérhetévé, mely a problémas helyzetek debugolasat 1épésrdl 1épésre lehetévé teszi.

Emellett beallithaté a maximum tavolsag, minimum magassag, bisztatikus tavolsag,
ezzel optimalizalhato a szimulacios program erdforrasfelhasznalasa zsifolt 1égterek esetén.
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Aktualis probléma a megvaldsitott antennarendszerek nemideélis viselkedése és ennek
kompenzacioja. De idealis esetet feltételezve is minimumkovetelmény hogy a szimulétor
rendszer képes legyen tetszGleges antennaszamra és geometriai elrendezésre mintakat ge-
neralni, ha teljeskorid megoldést probal nytjtani. Ennek érdekében az antennatémb imp-
lementécio kiszervezére keriilt dinamikusan betoltott kodra, mely futasidében beéllithato
a megfelel6 argumentumon keresztiil. Referenciaként biztositom a kovetkezs elrendezé-
sekhez tartozo illesztémodulokat (3.4. abra):

o tokéletes félkor azimut karakterisztikaval rendelkezé elemekbdl kialakitott ekvidisz-
tans antennasor konfiguralhato d/\ arannyal, mely dinamikusan befolyésolja az egy-
értelmiségi tartomanyt is (d az elemek tavolsaga, A a keskenysavi savszélesség)

e cirkularis egyenletes paratlan elemszamu antennarendszer konfiguralhato R/\ su-
garral + kozépponti (referencia) antenna, a modell figyelmbe veszi az elemek kézott
felléps csatolast (R a kor sugara)

\ \
\ ‘Atn/v\
\
SUT \ f. ref
T \ \
d \ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
1
At
m
(a) linearis antennasor (b) cirkularis antennasor + referencia

3.4. dbra. Implementalt antennaelrendezések

Utobbi elrendezés szokatlanabb, az irodalomban kevésbé vizsgalt megoldas, viszont
megfigyelési tartoményban és fizikai megvalositasban jol kiegyensilyozott és kezelhetd.
Rendelkezésre 4ll DVB-T és FM savban miikodé megvalositas is, melyet dolgozatom ma-
sodik fejezete bemutat.

A szimulator rendszer fejlesztésekor torekedtem a sziikséges eréforrasok minimaliza-
lasra. Ahol lehetséges a dinamikus memoria és IO miiveleteket elimindltam, példaul a
folyamatokhoz sziikséges zajt is inicializélaskor allitom elS, melyet tetszéleges szimula-
cos lépészamhoz felhasznél a megoldas a futas soran. Az egyes céltargyak mintéinak
generalasat parhuzamositottam, csak a végss Gsszegzés torténik egy szalon. Osszességileg
elmondhato, hogy a program képes valosid6ben miikédni (mésodpercenkénti mintagene-
ralassal), komoly korlatot a kimeneti fajl irasi sebesség jelent, illetve a SUT (Software
Under Test) program feldolgozasi sebessége.

Reményeim szerint a labor munkajaban a szimuldtor rendszer komoly segitséget fog
nyUjtani. Ennek kovetkeztében portabilis, gyakorlatilag kiils6 fliggéségek nélkiil mozgat-
hat6 program jott létre. A vélasztott nyelv a jol bevalt ANSI C, mely biztositja az idgallo
fordithatosagot.
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3.2.2. A passtest orkesztraciés modul

A passtest program feladata passim programmal végrehajtott szimulaciok inditésa, és
a feldolgozott eredmények klasszifikicioja elére meghatarozott kritériumkoévetelmények
alapjan.

A program végrehajtja a megadott tesztszkriptet, majd az eredményt tébbféle médon
tudja jelezni. Egyrészt egyetlen teszteset esetén a visszatérési érték 0 sikeres teszt, 1 hibés
teszt, 2 rendszerhiba esetén, igy a szokasos UNIX terminal kornyezetben maga a teszt-
program is szkriptelhets. De az stdout kimenetre is nyomtatodnak az eredményeket tab-
lazatszertien, hogy a tesztelés jol atlathato és jegyzdkonyvezhetd legyen. Print {izemben
a kapott mérési eredményeket és elvart pontokat is kiirja a program az stderr kimenetre.
Futasi paramétereket altalanos UNIX szintaktikdban lehet allitani, a 3.2.2 listazés szerint.

Usage: passtest [OPTION...]
Program orchestrate passim passive radar target generation and verification.

—s, —script=FILE YAML manuscript of the testcases.
—d, —dsp=FILE Hit output of the radar DSP in JSON format .
—g, —generator=FILE Statistics output of the passim instance.
—p, —print Print expected and detected detections live.
—v, —verbose=INT Optional verbosity level for simulation.
—7?7, —help Give this help list

——usage Give a short usage message

Mandatory or optional arguments to long options are also mandatory or optional
for any corresponding short options.

INT accepts inputs parseable with strtol() in base 10 — ex. ’1’, 10’
FILE accepts path strings — ex. ’/dev/null’

(c) Benedek Tomka 2023
3.1. listazés. Tesztprogram segité menii
A tesztesetek kezelése a script argumentumon keresztiil torténik egy YAML forma-
tumban megfogalmazott tesztdokumentum alapjan. A YAML egy rendkiviil minimalista

szoveges leird nyelv [17], mely tetszéleges szovegszerkesztében megirhato, és atlathato
strukturat kolesonoz a konfiguracioknak. Kovetkezzen egy minta fajl:

Konfiguréacios példa: teszt leir6 fajl szintaxisa

tests:

test —aliasing:

args:

—file tracks/far—away.kml
—max—slowdelay 4096
—d 5
—o /tmp/clradar/samplein
—p /tmp/clradar/tsin

NOREFBLEED
OVERRIDE_RCS=100
expect:
detect
mismatch
test —close:
args:
d 5
—o /tmp/clradar /samplein
—p /tmp/clradar/tsin
env:
OVERRIDE_R=20
OVERRIDE _AZI=0
expect :
detect
match

A program a kért argumentumokkal és kornyezeti valtozokkal meghivja a standard
utvonalon talalhaté passim binarist, majd a radar kimenetet és a generator statisztikai
kimenetét Osszehasonlitja, melynek stratégiajat az expect blokk adja meg. Természetesen
az env vagy a args blokk egyike kotelezd.
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A detect eljaras jelzi, hogy a sikeres teszthez legalabb egy sikeres detekcid sziikséges.
Ellentétpéarja a nothing miszerint egyaltalan nem szabad detekciot jelezni a radar DSP
lancnak. A mismatch kulcsszo jelzi, hogy hibas detekcio(kat) varunk helyes miikodés
esetén, ellentéte a match pedig hibahataron beliil pontos és teljes kovetést var. Elérhet6
még a accept kulesszo is, mely a beégetett 90% feletti sikeres detekcio és 10% vaklarma
alatti sav teljesiilését jelzi idGardnyosan. Ebben a modulban jelentds tovabbi fejlesztési
potenciél rejlik.

A mésik ketts fajl argumentum koziil érdekes még a DSP bemenet. Ezen a fajlleiron
keresztiil a tesztprogram a clRADAR szabvany HIT és TRACK formatumaban érkezd
(JSON) tizeneteket var. Ezek a csomagok tartalmazzék az alapszinten mérhets obszer-
vabilis mennyiségeket, illetve az ebbdl elGallitott magasabb szintd informéciokat, mint a
hely, sebesség, csatolt utvonalpontok. Jelenleg a szoftver csak az elemi mérési pontokat
vizsgalja.

3.2.3. Felhasznalt technologiak

Bar a szoftverfejlesztés nem téméja a dolgozatnak, de roviden attekintem a felhasznalt
technolégiakat dokumentacios célbol, és jelezve a sziikséges hattérkutatast.

A programozési kornyezet egy Linux disztribtucié volt, de elméletileg a teljes kodbazis
modositas nélkiil fordithaté Microsoft platformon is. A parhuzamositashoz csupan az alta-
lanos pthread rendszerkonyvtéarat hasznaltam, mely minden komolyan vehetd rendszerben
jelen van.

Kivalasztott programnyelvem az ANSI C a jo teljesitménykarakterisztika és korabban
megszerzett tapasztalatok miatt. A fordito6 GCC volt, bar valoszintleg specifikus (NVidia)
fordito hasznélataval tovabbi teljesitményt lehetne kinyerni a szamitasigényes szimulécios
mintakezelésbdl.

A programcsomag fiiggéségei: 1libxml2, libyajl, libyaml. FEzek a konyvtarak cso-
magolt moédon elérhetk a legnépszertibb Linux disztribiciok csomagtaroléiban, kiprobalt
és széles korben hasznalt nyilt megoldasok.

KML/XML értelmezése

A valasztott adatbroker (FlightRadar) preferalt, GIS (geographics information system)
szempontbol is komolyanvehets fajlformatuma a KML. Sajat értelmezét készitettem a
libzml2 kényvtar felhasznéalasaval. [20]

YAML értelmezo

A tesztorkesztracios rendszer jellegéb6l addéddan konfigurdcios fajlokat var, melyekbdl
felolvassa az elvégzendd tesztfeladatokat. Az egyszerii formatumvélasztas miatt lehetséges
lenne belathato idGkeretben sajat megoldast fejleszteni, de hatékonyabbnak bizonyult és
minden bizonnyal szabvanykovetsbb is a libyaml konyvtar. [18]

JSON értelmezo

Mivel a clRADAR webes kornyezetii megjelenitést hasznéal, egyszert valasztas volt a kime-
neti adattipusra a JSON, a JavaScript standard objektumnotacidja. Ez kévetelményeket
tamaszt a tesztrendszerrel szemben. A JSON formatum olvasisa nem trivialis feladat,
igy ahogy a generalasnal a DSP programban, itt is bevontam a libyayl konyvtarat. [19]
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3.2.4. Implementéacid

A kovetkezSkben roviden Osszefoglalom a program pontos miikodését, és a kiilonosen
fontos implementécios részleteket.

Els6 egyszertisits kozelitésben a szimulator program a kévetkezo feladatot hajtja végre:
minden paramétereknek megfelel§ célpont esetére kiszamitja a megfigyelhets tulajdonsa-
gokat (R uthosszkiilonbség, fp Doppler frekvencia, Py, vett jelteljesitmeény), ezek alapjan
idében, frekvencidban elmozgatja a referencia jelforrast, majd az Osszes mintat Gsszegzi
és elgallitja az antennarendszerhez sziikséges modon forgatott jelet. A szimulalt komplex
jel, mely egyben a szimuléci6 fizikai modellje a kovetkezs 3.1. egyenlet szerint alakul:

sur, (t) = ref(t + R/c)e ?/pt (3.1)

ahol R a visszaverddés soran megtett extra ut, ¢ a kozegbeli fénysebesség, fp pedig
a Doppler-effektus szerinti frekvenciaeltolodas. Bar ez a modell jelentGs elhanyagolasokat
tesz (példaul nem veszi figyelembe az egyes Doppler-eltolt frekvencidk kiilonbozs d/A
méretaranyat az antennasorra nézve) kielégitének bizonyult teszteléshez.

A tesztprogram feladata tudoményos szemponb6l nem tartalmaz kiilon kiemelhets
érdekességet, egyszertien értelmezi a tesztelGirasokat a megadott nyelvtan szerint, ennek
megfelelGen inditja az egyes feladatokat, majd kiértékeli az eredményeket a kovetelmények
szerint. Megvalositédsa programozéstechnikai szempontboél érdekes csupén.

A két program miikodését mutatja be a kovetkezs 3.5. folyamatabra.

argumentum ellendrzés
referencia betoltés és zaj generalas

utvonalak betdltése
argumentum ellenérzés

idépont kivalasztas
teszt szkript értelmezése

‘]'elu,t' ],elu/t, ‘]’eh}t' DSP csatlakoztatasa
szamitas szamitas szamitas
passim meghivasa
render render render
L — eredmény kiértékelése
minta &sszegzés, kimenet
CFy2mintdk  idébélyeg  statisztika eyl Gy et
(a) passim (b) passtest

3.5. abra. A részprogramok folyamatabraja
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Az optimalizaciorol

Az el6zményeknél targyalt, és az irodalomban talalt kételyek ellenére kutatasom alapjan
érdemes on-the-fly szimulacioval foglalkozni, mivel koriiltekinté programozassal és kellg
modell egyszertsitéssel a feladat realis hardware keretek kozott megoldhato.

Par megfontolas, melyekkel sikeriilt nagy atlaghban 50ms tutgeneralast és 12 csatornan
250ms Osszegzési id6t elérnem egy iizleti kategorids notebook mobil I7 processzorén:

o statikus referencia jel: az egyes megfigyelések azonos, jo korrelacios tulajdonsagokkal
rendelkezd, elére generélt referencia jelet hasznalnak fel

e vektorizacio: az 1990-es évek ota elérhetd SIMD és a 2010-es években megjelent
AVX utasitésok jelentésen gyorsitjak a repetitiv algebrai miiveletek végrehajtasat;
figyelmes iteracioval és megfelel§ optimalizacios beéllitasokkal a GCC sebességben
optimum kodot fordit (akar 10-szeres sebesség egy naiv forditéshoz képest)

e parallel dtgeneraléds: egy egyedi threadpool implementécioval pthread alapon a pro-
cesszor Osszes magjat felhasznalom a szamitasigényes jelut generaldashoz, ezzel ki-
hasznalva a teljes szamitési kapacitéast

o szélessavu effektek elhanyagolésa: az iranymérés jellegébdl adodoan keskenysavban
mikodik, fizikai alapon sziikséges lenne a jelentés Doppler eltolodast szenvedett
jelutak egymastol eltéré addiciés miivelete az antennarendszeren, am ezt a hatést
elhanyagolom

Egyéb kihivasok

A program tervezése kezdetén abban a téves hitben éltem, hogy a KML egy jol tamoga-
tott, széles korben elfogadott fajlformatum. Téves prekoncepcié volt hogy a Google altal
2008-ban publikalt libkml konyvtar C kornyezetben is hasznalhato, mint kideriilt csak
C-++4-hoz van illesztése. Tovabbi kutatasok utan sem sikeriilt széles korben valasztott
megoldést talalnom ezen fajlok olvasaséara, igy kénytelen voltam sajat értelmezét készite-
ni a Gnome project keretében fejlesztett libxml2 konyvtar felhasznalasaval.

Térgeometriai problémak megoldasahoz lehetséges lett volna segédkonyvtarakat fel-
hasznalni. Sajnalatos modon nics egyszert, portabilis és stabil programcsomag, mely
kielégiti az igényeket. Az igéretes proj konyvtar mar a 9. f6verzional jar, és minden val-
tozat kiilonféle API-t hasznalt C-ben, ez elfogadhatatlan.

Az cIRADAR DSP program komoly gépigénnyel rendelkezé, GPU memoriat és feldol-
gozést kihasznalé program. Sajnélatos moédon a itt elkovetett hibak, a jelenlévs bugok
komoly probléméakat okozhatnak az operacios rendszernek. A szimulaciés csomag tesz-
telése soran tobbszor sikeriilt DSP hibédkat is taldlnom, melyek operacios rendszer crash
formaban realizalodtak, ezzel lassitva a fejlesztést.
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3.3. Felhasznalasi példak és értékelés

3.3.1. Megvilagito jelek és jel-zaj viszony kisérletek

Az els6 fejezetben targyalt elvek szerint a passziv radar miikddéséhez elengedhetetlen a
beleiitkdztem abba a jelenségbe, hogy a kapott RV matrix normalizalt zajszintje barmilyen
tiszta jelet is szolgaltattam, nem csokkent vart modon.

Elméleti szinten atgondolva a jelenséget megértettem a zaj okat, mely nem program-
hibaban keresendd. A referenciaként viselkedd zajt Box-Miiller transzformacioval allitom
el az operacios rendszer altal szolgaltatott egyenletes eloszlasbol, ez jo kozelitéssel WGN
(white gaussian noise).

A maér emlitett kivanatos zérus autokorrelacios melléknyalabokkal rendelkezé karakte-
risztikat ez a tipusi jel nem valositja meg. Korlatos ideig (mintavételezett) vizsgalt zajnal
elvi belatasok alapjan ez nem is lehetséges. A Solomon W. Golomb [21] altal az 1950-es
években felfedezett MLS (mazimum length sequence) kodok, melyek bizonyitottan mi-
nimalis korrelacios melléknyalabokat nyujtanak csupan 1/N abszolutértékd kiugrasokat
képeznek, ennél a mintavételezett zaj csak szuboptimaélisabb lehet.

0*

korrelacié
m—— 4tlagos teljesitményszint
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3.6. abra. Idgkorlatolt zaj autokorrelécios fliggvénye, N = 1024, —42.40dB

Egy redlis mintavételi szamot nézve DVB-T sévra, N = 1024 az elérheté dinamikatar-
tomany nagyjabol 42dB viszonyra adodik, mely megfigyelésekhez megfelels.

3.3.2. Jellemzé céltargyparaméterek identifikacoja

A valos céltargyak ttvonalanak felhasznalasa nagy elényt jelent tracker algoritmusok fej-
lesztésénél.

Példaul bizonyitast nyert az eléfeltevés, hogy nem sziikséges FM séavban elevacios
szogeket szamolni, a felbontoképességen beliil a céltargyak elevacidja a 0°-5°tartomanyon
mozog, mely tavolsdgmérésben a mért tartomanyon elhanyagolhaté hibaval jar.

Hasonloan lehet informaciot kinyerni a pillanatnyi sebességértékekrdl, raforduld mand-
vereknél a hasznalt kanyarivekrdl és a hozzajuk tartozo gyorsulésrol. Sajat jelfeldolgozd
programom fejlesztésében ezek a kérdések kordbban nyitottak maradtak, mint kideriilt
igen rossz becsléseket alkalmaztam.
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3.3.3. Iranybecslés verifikaci6ja

A jol kontrollalt antennarendszer szimulaci6 lehetGséget ad a feldolgozd algoritmusok han-
golésara és ellendrzésére egészen a trivialis hibaktol kezdve elméleti megkdozelitésekig.

Két komoly, mégis elméleti szempontbél trivialis problémat detektaltam eddig a rend-
szer hasznélatéval:

e a cIRADAR elbre generalt scanvector tarolot hasznal a futasideji szamitasok gyor-
sitasara; az inicializalé rutinban egy switch szerkezetben hianyz6 break utasitas
miatt a sikeresen legeneralt linearis tarat azonnal feliilirta egy cirkularis antenna-
rendszer vektorserege, ezzel ellehetetlenitve mérést linearis konfiguraciokban

e a c[RADAR példakonfiguracioit a laborban fejlesztett szkriptekbdl vettem at, sajnos
nem minden esetben tokéletes modon; figyelmetlenség miatt egy terepi méréshez
tartozo beallitasi fajlban d > \/2 geometrids antennasorban az azimut szoget 180
*fokra értékelte ki a program, és alias jelenségeket generalt (elvi indoklas: 1.1.1.
szekcio)

Ezt a két hibat javitva elérhetévé valt az idedlis antennarendszerek helyes szimulacidja,
megfelel§ jel-zaj viszony mellett az irdnybecslés mindkét implementalt antenna rendszer
mellett pontos. Szemlélteti példaul a jel-zaj viszony mingségbeli hatasat a 3.7. abra -
azonos track alapjan, de allitott radarkeresztmetszet mellett a becslés joval kevésbé szor
elégséges jelszint mellett.

(a) c =10 (b) o = 1000

3.7. 4bra. Szimulacio kilonféle radarkeresztmetszetekkel
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3.3.4. CFAR algoritmusok hangolasa

A 3.3.1. szekci6 tapasztalatait figyelembe véve valtoztattam a radar implementéaciom
CFAR algoritmusén is.

Programom jelenleg CA-CFAR (Cell-Averaging Constant False Alarm Rate) elkiiloni-
tést valosit meg, mely annyit jelent hogy minden (n,m) cellara az RV maéatrixban kisza-
mitja a kornyezé cellak atlagat konfiguralhaté ablakméretben és kizarassal, majd az atlag
és a cellaérték ismeretében dontést tesz a cella megtartédsara vagy eldobasara.

Kérdések vetddnek fel egy ilyen rendszerben a valasztott ablakméret hatékonysagaira,
illetve a dontési bukdépontra. Megfelel§ elmosési célpontokkal verifikdltam, hogy architek-
turélis okokbol nem érdemes korlatozni az ablakméretet, azt mindig az adott telepitéshez
lehet hangolni az RV matrix korlatai kozott.

Illetve fontos eredmény, hogy els6 megkozelitésben dB skalan értelmeztem a cellaér-
tékeket az energia szempontit megkozelités érdekében, de grafikusan jobban leolvashaté
szamok adddnak jelszint mértékben. A fejlesztéshez kapcsolodo 3.8. abran is lathato,
hogy példaul a 400-as range celliban 4E — 06 értéken megjelend kiemelés a CFAR atla-
golashoz képest csupan négyszeres jelszintviszony, melyet direkt médon lehet konfiguralni
és kovetni a lancban.

6
10
g

korrelaciés szint
CA-CFAR éatlagolas

Korrelaciés kiemelés []

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Range [cella]

3.8. abra. Szimulalt RV matrix V' = 0 metszete, célpontok R = 400, R = 500, R = 600
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3.3.5. Geometriai torzitasok

A Fold jellegzetes geometridja kihivasokat tamaszt a nagytavolsdgu radaros felderités
feldogozoprogramjaira. A jellemzs 10-100km elvart detekcios tavolsagon mar nem elha-
nyagolhato a fold gorbiilete, illetve egyes esetekben a geoid forma tulajdonsigai sem.

A szimulatorprogram kapcsan kiilonos figyelmet szenteltem a helyes uthosszmeghata-
rozésra, mely kapcsan sziikségem volt LOS (Line-of-Sight) tavolsagok meghatéarozasara
két koordinata kozott. Ez nem egyenls az altalanosan hasznalt képletek altal adott ered-
ményekkel (haversine, Vincenty), melyek az altalaban hasznos felszini utvonal hosszat
szamitjak ki.

Koréabban jelfeldolgoz6 programom a haversine formula alapjan mérte fel a tavolsagot
a TX és RX pont kozott, illetve gombi kozelitésben szamitotta ki a célpont GPS koor-
dinatait. A tévolsidg mérést aktualizaltam a szimulator kapcsan készitett GIS konyvtar
hasznélatéra, melyben valos légvonalban vett tavolsag szamithato ENU (3.3.5) koordiné-
tarendszer hasznalatédval. Modositottam a célpont GPS koordinatait kiszamito algorit-
must is, igy a térbeli tavolsdgeltérés minimalissa valt, 0sszemérhets a radar felbontasbol
adodo elvi pontossagaval.

Térinformatikai kitekintés

GPS koordinatak: A GPS egy vilaglirb6l miikodtetett navigacios rendszer, amely a
Fold koriil keringé miiholdak segitségével lehetévé teszi a felhasznélok szdméara a pontos
helyzetmeghatarozast a WGS84 geoid kozelitésen, szélesség-, hossziisag-, magassag
koordinatakban.

ECEF koordinatak: Az ECEF egy descartes térkoordindta-rendszer, amely origoja a Fold
tomegkozéppontja helyezi, XY sikja az egyenlitével koplanaris, illetve a félddel forog.
Az ECEF koordinatdk nem fiiggenek a megfigyel$ helyzetétdl, és ezaltal egyszertisitik a
helymeghatarozast.

ENU koordinatak: Az ENU XYZ térkoordinata rendszer a megfigyel§ poziciojaban tan-
gencialis alapsikkal megallapitott koordinatarendszer, melyben az egyes megfigyelt pontok
szoghelyzetének szamitasa egyszerid trigonometriai osszefiiggésekké egyszertisodik. Prak-
tikus elGéllitasa az ECEF rendszeren keresztiil lehetséges GPS koordinatakbol.
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4. fejezet

Osszefoglalas

4.1. Eredmények értékelése

A bemutatott munka kapcséan alkalmam volt részletesen elmélyedni az elsé fejezetben
bemutatott passziv radar elrendezés mérési nehézségeiben, és problémamegoldasi felada-
taiban.

A masodik fejezetben koriiljartam a megvalositott mérérendszer antenna probléméit,
a cirkuléris kis elemtavolsagi antennatémbok konstrukeids, felhasznaléasi és kompenzacios
szakirodalmat. Az elsd kalibracids mérés sajnos nem szolgalt realizdlhaté eredménnyel,
és tovabbi terepi mérések sziikségesek, de az eljardas megvalosithatosagat ellendriztem, a
kalibracios lanc elkésziilt, felhasznalhato tovabbi kutatasok lebonyolitasara.

Az ujszeri szimulacios keretrendszer projektet a fejlesztése soran feltart, és 3.3. feje-
zetben bemutatott és megoldott jelfeldolgozasi hibak miatt eredményesnek mindgsithetem.
Sikeriilt egy kdnnyen kezelhetd, realisztikus és jol terjeszthetd, portabilis rendszert fejlesz-
teni, mely a varakozasok szerint hibamentesiti és stabilizalja a jelfeldolgozési projektek
folyamatét.

4.2. Tavlati tervek

4.2.1. Az antennarendszer Gjramérése, identifikacioja

A kozeljov6ben (ahogy az idGjaras engedi) érdemes lesz wjra nyilt terepen felallitani az
antennarendszert, és sokkal jobban kontrollalt koriillmények kozott megismételni a kalib-
racios mérést.

Kiilonos tekintettel kell majd eljarni az id&szinkronra nézve, hogy ne kozelité mod-
szerrel kelljen majd a szoget meghatarozni. Megfontoland6 egy néhany stacionarius dron-
helyzet mellett felvett minta kiilonvett kiértékelése is.

Tovabbi kutatés sziikséges az antennarendszer jobb megismeréséhez, és esetleg szimu-
laciokkal érdemes vizsgéalni a konkrét megvalositas viselkedését.
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4.2.2. Megvaloésitas ellenérzése

Elméleti szempontbol nem latom alatdmasztottnak ,hogy miért ennyire hasznalhatatlan
az FM sava megvalositas ebben az antennarendszerben. A kolcsonos csatolas nem nyjt
magyarazatot a tapasztalt teljesitménykiilonbségekre az egyes elemeken, kiilonosen hogy
forgasszimmetrikus jelenségeket sem kovetik.

Erdekes eredményeket hozhat a vevélanc, a hozzévezetések és az illesztések ellenérzése.

4.2.3. Szimulaciés keretrendszer publikacidja

Egyetemi feladataim zarultaval némi refaktoralas utan a fejlesztett szimulacios rendszert
open-source programként publikalni tervezem, a GitHub platformon keresztiil. Az elter-
jedt C technologiat felhasznéld programnak van esélye felhasznalobazist szerezni, mivel
jelenleg az online kédtarakban nincs hasonl6 céli megoldas.

Egy grafikus felhasznaloi feliilet fejlesztése a magtechnologia elé tovabbi segitséget
nytjthat a felhasznalés elterjedésében.
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