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KORRELASJONS- OG DOPPLEREGENSKAPENE TIL EN KLASSE
LINE/ARE FASEKODEDE SIGNALER

1  INTRODUKSJON

Denne rapporten er utarbeidet som en diplomoppgave ved Fakultet for elektroteknikk og
telekommunikasjon, NTNU, gitt av Forsvarets Forskningsinstitutt. Oppgaven bestod i &
undersgke doppler- og korrelasjons- egenskapene et sett med utdelte binzre radarkoder,
samt skrive en teoridel omkring dette temaet.

Rapporten bestar av totalt 7 kapitler og 4 vedlegg. Kort oppsumering av kapitlenes innhold
er gitt under.

Kapittel 2 gir en bakgrunn i hvorfor man gnsker & undersgke radarkodene. Man gir en be-
skrivelse av et fremtidig multistatisk radarsystem, koding av radarsignaler og ser pé sig-
nalflyten i en stgyradar.

Kapittel 3 er en teoridel. Kapittelet omhandler emnene matched filtrering, ambiguitets-
funksjonen, korrelasjon, dopplerskift, avstands- og hastighets- oppl@sning i en radar, og
tilslutt en gjennomgang av algoritmen for utvikling av de gitte radarkodene.

Kapittel 4 gir beskrivelse og resultater av simuleringene av korrelasjonsegenskapene til
kodene. Her tar man blant annet for seg autokorrelasjonen til kodene, krysskorrelasjonen
mellom kodene og hvordan addert stgy pavirker korrelasjonene.

Kapittel 5 gir simuleringsresultatene og beskrivelsen av hvordan dopplerskift pd selve ko-
den gir et korrelasjonstap.

Kapittel 6 tar for seg korrelasjonstap som fplge av dopplerskift pd barebplgen. Kodene er
na modulert pi en barebglge. Her kobles resultatene opp mot teorien gitt i kapittel 3.

Kapittel 7 gir en kortfattet oppsumering og konklusjon pa simuleringene.
Vedleggene bestir av matematiske utledninger, plott, symbolliste og noe Matlab program-

meringskode.

2  BAKGRUNN

2.1  Multistatisk radarsystem

Utgangspunktet for undersgkelsene omkring de gitte kodene er & se hvorvidt de er egnet til
bruk i et multistatisk radarsystem. Et multistatisk radarsystem kan kort beskrives som et



system der man har mange sendere plassert rundt omkring i terrenget og en sentralt plas-
sert mottaker. Dette kan illustreres som i fig 2.1.

.\

S ender A ; .
eder
Mottaker
™

Sender

Figur 2.1  Multistatisk radarsystem

Hver enkelt radarsender sender ut ulike koder. Kodene vil vare fasekodede signaler og i
prinsippet sendes det ut et spredt spektrum signal ved lav effekt. For andre som ikke har
kjennskap til kodene vil dette oppfattes som st@y, noe som i en militer sammenheng er
viktig for & unngi 4 bli oppdaget og peilet inn. Ettersom man har signaler fra flere ulike
sendere vil det i mottakeren foregd en forholdsvis komplisert signalbehandling. Denne sig-
nalbehandlingen bestér i 4 skille ut de ulike signalene som kommer inn og finne tidsforsin-
kelse og dopplerskift p disse. Det er spesielt i denne sammenheng at valg av kodetype er
viktig. For 4 kunne skille kodene fra de ulike senderne fra hverandre bgr de ha stor grad av
ortogonalitet. Det vil si at krysskorrelasjonen mellom de er s lav som mulig. Opplgsnin-
gen som kodene kan gi i avstand og hastighet er avhengig av henholdsvis autokorrelasjo-
nen til kodene og korrelasjonstapet som funksjon av dopplerskift pi kodene. Av den grunn
er ogsé selve autokorrelasjonen og doppleregenskapene til kodene ogsa viktige elementer.

Det er med bakgrunn i dette radarsystemet man gnsker 4 undersoke egenskapene til et sett
med koder. De spesifikke kodene og deres algoritme kommer man nzrmere inn pi i kapit-
tel 3.7.

2.2 Signalflyt i en stgyradar

For 4 f en oversikt over hvordan en stgyradar fungerer gir figur 2.2 et enkelt blokkskjema
over signalflyten i stéyradaren. En stgyradar er en radar som sender ut fasekodede signaler
som vil virke som stgy for en mottaker uten kjennskap til kodene som sendes ut.



K(t)=[...,1,1,-1,1,-1,...]

x1(1) - ¢ x2(1) Tx
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korrelator ~ prosessor

Digital signalbehandling

Figur 2.2 Signalflyt i en stgyradar.

Parameterne i figur 2.2 er gitt slik at:

o x,(f) = Ay’ + %9 angir baerebglgen til det utsendte signalet der 4, er amplituden, f.
er barebplgefrekvensen og ¢, er det konstante faseleddet til berebglgen.

K(r) angir koden til utsendt signal. K(r) er en stykkevis kontinuerlig funksjon som antar
verdiene 1 og -1.

»  x,(t) = K(1)A, e'®"' * ¥ angir utsendt signalet etter fasekoding og forsterkning. 4, er
den nye amplituden etter forsterkning.

o y(r) = K(t)A,e' (> +Jp)t +%0) er mottatt signal etter refleksjon fra en reflektor med has-
tighet v. Signalet er dopplerskiftet med en dopplerfrekvens f, og signaldempingen pa
grunn av transmisjon gir en ny amplitude A;.

o (1) = K(t) Ay e'®p' 1) er mottatt signal etter nedmiksing med utsendt berebglge.

Etter nedmiksingen av mottatt signal foregir en filtrering og en digitalisering av signalet
for signalbehandlingen. I signalbehandlingen hentes informasjon om tidsforsinkelse og
dopplerskift pd signalet ut ved hjelp av en digital korrelator og en Diskret Fourier Trans-
form (DFT) prosessor. Dette gir da informasjon om avstand og hastighet til reflektoren.



2.3  Koding av radarsignaler

For & forstd hvorfor man gnsker & kode et radarsignal kan man ta utgangspunkt i radarlig-
ningen. Radarligningen hentet fra (1) er gitt ved

~ PueT;G?A%0
(43 RYk, T L

SNR (2.1)
Her er signal-stgy-forholdet til mottatt signal gitt ved SNR, gjennomsnittlig sender effekt
ved P,,., senderens gain ved G, radartverrsnittet til et mal ved o, utsendt bolgelengde ved
A\, mélets belysningstid ved 77, Boltzmanns konstant ved k, = 1.38:107%% [Ws/K], den ter-
miske systemstgyen ved Ty, generelle tap ved L og avstanden til milet er gitt ved R.

I en radar gnsker man stgrst mulig sannsynlighet for deteksjon, Pp. Fra (1) har en at denne
sannsynligheten er definert ved

SNR =A + 0.12AB + 1.7B (2.2)
der

0.62 Pp
A=hp=  B=hg—p (2.3)

Her er sannsynlighet for falsk alarm gitt ved Pg4. Antar man en konstant sannsynlighet for
falsk alarm ser man av ligning (2.2) og (2.3) at ved & gke SNR vil sannsynligheten for de-
teksjon ogsa oke.

Dermed gnsker man altsé storst mulig SNR for 4 oppnd stgrst mulig sannsynlighet for de-
teksjon. Ser man pa ligning (2.1) s er det en rekke faktorer som pévirker SNR. Noen av
disse faktorene kan man som radardesigner pivirke mens andre igjen er avhengige av ma-
let og dets bevegelse. Den gjennomsnittlig utsendte effekten, P,,., er en faktor man kan
pavirke. Denne effekten er fra (1) gitt som

P = Pyt, PRF (2.4)

Her er 1, definert som pulslengden i tid til utsendt radarpuls, Py utsendt effekt til den en-
kelte radarpuls og PRF er Puls Repetisjons Frekvensen. Disse faktorene pavirker den ut-
sendte gjennomsnittseffekten. I en radarsituasjon gnsker man 4 holde effekten i hver enkelt
puls, Pr, sa lavt nede som mulig. Arsaken til dette er at kompleksiteten til senderen gr ned
ved lavere effekt samtidig vil det i en militzr sammenheng vzre vanskeligere & oppdage
og peile inn en sender med lav effekt. Gjennomsnittseffekten, Pyye, derimot gnsker man at
skal vaere si hgy som mulig for & gi et bra SNR. Holder man Pr konstant kan en altsd pke
t, eller PRF for 4 {4 hoyere Py, 0g bedre SNR. Forandring av PRF er lite gunstig ettersom
dette virker inn pé radarens tvetydige rekkevidde. Dermed stér man igjen med pulslengden,
t,, som den faktoren som er mest gunstig i gke. Uten koding av radarsignalene vil en stgrre
pulslengde fore til dirligere oppl@sning i avstand, men ved koding er det ikke pulslengden
som lenger er avgjorende for avstandsopplgsningen. Da er det selve kodens autokorrela-
sjonsegenskaper som er avgjgrende. Man kan dermed ved koding oke pulslengdene uten at



det gar utover opplgsningen. Det er dette som gjor koding av radarsignalene fordelaktig i
denne sammenheng.

Kort oppsumert kan man si at koding gir mulighet til & gke pulslengdene uten & pévirke
avstandsoppl@sningen. Dermed vil en fi hgyere gjennomsnittlig utgangseffekt, Py, uten
gkning av utsendt effekt i hver enkelt puls. Resultatet blir et bedret SNR og dermed 0gsa en
pkt sannsynlighet for deteksjon.

3 TEORI

Dette kapittelet tar for seg teorien som ligger til grunn for de simuleringer som skal fore-
tas. Her beskrives emnene matched filtrering, ambiguitetsfunksjonen, korrelasjon, doppler,
opplesning og tilslutt algoritmen for utvikling av de kodene som skal underspkes.

3.1 Matched filtrering

Et tilpasset eller matched filter er et filter der impulsresponsen, eller transferfunksjonen, er
gitt av et bestemt inngangssignal. Formilet med et matched filter er & maksimere signal-
stoy-forholdet, SNR, pd utgangen av filteret. Filteret er alts tilpasset det signalet som skal
filtreres ut, derav navnet matched filtrering. I radar brukes matched filtrering til & filtrere ut
kjente radarpulser fra stdy og eventuelt andre radarsignaler. En utledning av impulsrespon-
sen til et matched filter med utgangspunkt i (1) er gitt i avsnittet under.

Har et signal s(7) med additiv hvit gaussisk stgy slik som illustrert i figur 3.1. Filterets im-
pulsrespons er gitt ved (1) og utgangen av filteret gitt ved sp(1).

s(1)

—h-(Di—b h(t) pF———— sp(1)
|

No/2 - Hvit gaussisk stpy

Figur 3.1  Prinsippskisse for matematisk utledning av matched filter karakteristikker.

Man gnsker né og finne filtreresponsen, A(t), som gir hgyest mulig SNR pé utgangen ved
en gitt observasjonstid #y. Signal-stpy-forholdet pd utgangen av filteret ved #y er gitt ved

_ |SU(’M)|2

SNR =
ng(0)

(3.1)
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Her har man at

solty) = [ H(f) S(f) e df (3.2)

ni(1) = % f ) af (3.3)

Her er Ny/2 den gaussiske hvite stgyen, S(f) og H(f) er den Fourier transformerte til hen-
holdsvis s(1) og h(t). SNR pa utgangen av filteret ved tidspunktet #ys vil da veere gitt som

v 2
J H() S(f) e/*ltw df

SNR = (3.4)

2]

5 f lH(HP ar

Denne ligningen kan skrives pd en enklere form ved hjelp av Schwartz” ulikhet. Denne ulikhe-
ten er gitt ved

(> 2] 2 oo <=]
f AN B() df| = f lag)l® ar J B(HI* df (3.5)

Schwartz” ulikhet gjelder bare hvis A(f) = k B*(f). Her angir stjernen den komplekskonju-
gerte, store bokstaver at man opererer i frekvensdomenet og faktoren k er en konstant. Ved
& bruke ligning (3.5) pa ligning (3.4) finner man SNR gitt ved

2 2 gr— 2E
SNR = 3 J ls¢HI? af = N, (3.6)

Her er energien til signalet gitt ved £. Det maksimale SNR er altsd 2E/Ny og oppnds nér
kravet til Schwartz” ulikhet tilfredsstilles. Transferfunksjonen til et tilpasset filter som
maksimerer signal-stpy-forholdet blir da

H({f) = kS (f) e 12 (3.7)

Impulsresponsen til dette filteret finner man ved at ta den inverse Fourier transformen til
transferfunksjonen. Denne Fourier transformen er gitt ved

h(t) = F~HHE)} = ks'(ty, — 1) (3.8)

Ligning (3.7) og (3.8) viser at filteret er tilpasset inngangssignalet s(z) og vil dermed mak-
simere SNR pa utgangen ved s(7) pd inngangen.
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Videre gnsker man i knytte impulsresponsen til filteret opp mot utgangssignalet til filteret.
Dette gjor en ved hjelp av konvolusjonsintegralet som fra (2) er gitt ved

() = J x(®) h(t — 1) dr (3.9)

Her er y(1) utgangssignalet til et filter med impulsrespons /(1) og x(t) er inngangssignalet
til filteret. Ved i sette ligning (3.8) inn i ligning (3.9) vil utgangssignalet, sy(1), fra det til-
passede filteret vaere gitt som

so(f) = J s(tyh(t — 1) dt = k f s(T)s(ty —t + 1) dr (3.10)

Utgangssignalet til et matched filter vil da tilsvare en korrelasjon mellom inngangssignalet
og en tidsforskjgvet replika av det ssamme inngangssignalet. Sampler man s utgangssigna-
let fra filteret ved tidspunktet 7y, vil dette gi folgende resultat

solty) = k Ils(r)l"- dt = kE (3.11)

Her ser man at ved observasjonstidspunktet s er energien til utgangssignalet proposjonal
med energien, E, til inngangssignalet. Det er ved dette tidspunktet at det tilpassede filteret
maksimerer signal-stpy-forholdet pd utgangen.

3.2  Korrelasjon i radar

I en radar har man et utsendt signal, x(1;), og et mottatt signal, y(#). Argumentet £ angir at
signalene er samplet for signalprosesseringen slik at x(y) = x(I/f;) der [ gir samplene ved
ulike tidspunkt  og f; er samplingsfrekvensen. Det mottatte signalet er et reflektert signal
fra et mil og vil da vaere en forsinket versjon av det utsendte radarsignalet. I tillegg vil det
mottatte signal ha en dempningsfaktor a og en stoykomponent L. Stgykomponenten er et
resultat av stgy fra blant annet antenne, elektroniske komponenter, andre sendere etc. Ef-
fekten av dopplerskift pa radarsignalet som folge av bevegelse av mélet tar en ikke med
her, men vil bli omtalt i kapittel 3.3. Selve radarsituasjonen beskrevet ovenfor kan illustre-
res i figur 3.2. Her har en gitt at mottatt signal y(1) = ax(t_p) + L(1). Der tidsforsinkelsen
mellom utsendt og mottatt signal er gitt ved D og den additive stoyen er gitt ved L(1).
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(1) = ax(t,_p) + L(1))

Figur 3.2 Radarsituasjon med utsendt signal, x(1;), og mottatt signal, y(1).

Ved & matched filtrere og dermed korrelere det mottatte signalet med en kopi av det ut-
sendte signalet vil man kunne skille mottatt signal fra stgy og finne tidsforsinkelsen til sig-
nalet.

Korrelasjon defineres som et mél pd graden av likhet mellom to signaler. Har man to
komplekse signalsekvenser, x(#) og y(1;), der antall sampler i den lengste sekvensen er gitt
ved N, vil krysskorrelasjonen mellom disse to sekvensene vare gitt ved

(N—1
PEACOMS ,j=—-N+1,.,—10,1,.,N — 1

rx}.(tf) = ¢ !=0 (3.12)
0 , ellers

Tidsskiftet i korrelasjonen angis ved j, samplene i sekvensene ved / og stjernen den komp-
lekskonjugerte. Et spesialtilfelle av ligning (3.12) far man nér x(#) = y(#) Dette er autokor-
relasjonen til sekvensen x(7;) og denne er beskrevet som

(N—1
PR AE ,j=—-N+1,.,—1,01,.,N—1

redt) = 1'7° (3.13)
0 , ellers

Ved & sammenligne autokorrelasjonen, ry(%;), med krysskorrelasjonen, 7y (%), vil en kunne
finne tidsforsinkelsen til mottatt signal i forhold til utsendt signal. Dette gjor man ved & se
hvor mange tidskift hovedloben til krysskorrelasjonen ligger bak autokorrelasjonen. Har en
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denne tidsforsinkelsen, D, vil avstanden, R, til reflektoren finnes ved R = ¢ D Lysets

2f,

hastighet er gitt ved ¢ = 3-10% m/s. Hvor ngyaktig denne forsinkelsen kan bestemmes er
avhengig av hovedlobens bredde pa korrelasjonene. Et eksempel pa bestemmelse av for-
sinkelsen til mottatt signal er gitt under.

Man har et matched filter tilpasset en Barker 4 kode. Dette filteret er hentet fra (1) og vist i
figur 3.3.

Input sequence
e —

Filter —’-I & l‘ﬁ

matched to
a At pulse
Delay ar |7 Delay at [ Delay &t ==
g e :

-1,0. 1. +4, 1,0 -1
Oulput sequence

Figur 3.3  Eksempel pd matched filter tilpasset Barker 4 koden (Levanon (1988)).

Utsendt signalsekvens, x(1;), og mottatt signalsekvens, y(1), er begge gitt i tabell 3.1. Her
antar man en tidsforsinkelse pd D = 2 samtidig som mottatt signalsekvens er fri for demp-
ning og stgy slik at y(#) =x(1-p). Autokorrelasjonen til utsendt signalsekvens, ry (1), 0g
krysskorrelasjonen mellom utsendt og mottatt sekvens, 7y, (4) er gitt i tabell 3.2. Dette til-
svarer utgangen pa det tilpassede filteret for henholdsvis x(1) og y(1).

1 1 2 3 4 5 6
x(ty) 1 1 1 =1
y(t)=x(t-D) 1 1 [ <1

Tabell 3.1  Utsendt signalsekvens, x(1;), og mottatt signalsekvens y(i).
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i -3 ;) -1 0 1 2 3 4 5
i) |1 0 1 4 1 0 -]
ray(ti) ¥ 0 1 4 1 0 %

Tabell 3.2 Autokorrelasjonen til utsendt signalsekvens, ry(t;), og krysskorrelasjonene
mellom utsendt og mottatt signalsekvens, ry (1) .

Sammenligner man utgangen pé det tilpassede filteret for de to sekvensene, gitt i tabell 3.2,
ser en at maksimalverdien av korrelasjonene ( ry, = 1y =4 ) ligger forsinket i forhold til
hverandre. Tidsforsinkelsen kan da leses ut til & vaere to tidsskift (j = D = 2).

3.3 Dopplerskift

Dopplerskift av frekvens oppstir ndr man mottar en reflektert balge fra en reflektor i beve-
gelse. Doppler frekvensen, fp, er da definert som differansen mellom mottatt frekvens, fz,
og utsendt frekvens, fr, som vist 1 ligning (3.14).

o= =t (3.14)

Sammenhengen mellom doppler frekvensen og hastigheten, v, til reflektoren er gitt ved
2v _2v

Iy = /11 ==X V< e (3.15)

Den radielle hastighetsvektoren til reflektoren er gitt med positivt fortegn nar den er rettet
mot mottakeren og A er bolgelengden til det utsendte signal. Utledningen av (3.14) og
(3.15) er gitt i appendiks A. Dopplerskiftet til en elektromagnetisk bglge kan man fysisk se
p4 som en sammenpressing eller strekking av bplgen, avhengig av om reflektoren beveger
seg mot eller fra mottakeren. Dette er illustrert i figur 3.4.
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v

Figur 3.4  Strekking og sammenpressing av signal illustrerer negativt og positivt dopp-
lerskift pa signalet..

Som man ser vil bevegelse av reflektoren mot mottakeren, presse bglgen sammen og man
fir en hgyere frekvens, dvs et positivt dopplerskift. Motsatt vil bevegelse fra mottakeren gi
en strekking av belgen og en fir lavere frekvens, dermed et negativt dopplerskift.

Kodene som det skal underspkes doppleregenskapene pa er binere og modulert pé en ba-
rebglge med en bitrate og en berebglgefrekvens. Dette kan beskrives ved

u(t)y = K(t) cos(2afct + ¢) (3.16)
Her er u(t) det modulerte signalet. K(1) er koden, det vil si en stykkevis kontinuerlig funk-

sjon som antar verdiene -1 og 1. Faktoren f. er barebglgefrekvens i Hz, £ er tiden i sekun-
der og ¢ er et konstant faseledd.

Det modulerte signalet er vist i figur 3.5. Bitraten til koden, fp;, er definert som f,, = % der

1i; er bredden i tid til hvert enkelt bit i koden. I figur 3.5 er f;; mye hgyere enn berebglge-
frekvensen, f.. Dette er gjort for illustrasjonen sin skyld, i virkeligheten vil barebelgefrek-
vensen normalt vere mye hpyere en bitraten. Dette fasekodede signalet er nd et spredt
spektrum signal. Et spredt spektrum signal er et signal der energien spres utover frekvens-
spekteret, det vil si at signalet bestar av en rekke ulike frekvenser. I en slik sammenheng
vil det vaere mer naturlig & snakke om et dopplerstrekk av alle frekvensene i signalet i ste-
det for et dopplerskift av en enkelt frekvens. Et sammenpresset og strukket signal er ogsé
vist i figur 3.5 for & vise et positivt og et negativt dopplerstrekk pd det modulerte signalet.
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TN e
WM (b) Kode modulert pd barebolge

W%M‘HJMMU\ (¢) Modulert kode med pos dopplerstrekk
MHHMHJ\ (d) Modulert kode med neg dopplerstrekk

Figur 3.5  Kode binert fasekodet opp pd en baerebplge med og uten dopplerstrekk.

Et dopplerstrekk pa dette signalet vil pavirke bide bitraten og barebelgefrekvensen. Antar
man at signalet reflekteres fra en reflektor med hastighet v vil dopplerskiftet pd bitraten og
barebglgefrekvensen vaere

2v . Tovie _ 2
fovir = _c2 Fvie had f—t = Tv (3.17)
bit
2 Jpe
foe =5 I = ji -2y (3.18)

Her er fppi; dopplerskiftet til bitraten og fp. dopplerskiftet til barebglgefrekvensen. Setter
man s ligning (3.17) inn i (3.18) fir en sammenhengen mellom dopplerskiftene til bitraten
og barebplgefrekvensen gitt ved

foe = ,—%fb,,f, (3.19)

Av ligning (3.19) ser man at nir berebglgefrekvensen, f., er storre enn bitraten til koden,
fbir» vil dopplerskiftet pd barebglgefrekvensen vere stgrre enn dopplerskiftet pé bitraten
for tilsvarende reflektorhastigheter.

3.4  Ambiguitetsfunksjonen og opplgsning i avstand og hastighet

Ambiguitetsfunksjonen, |X{(t.f)|, gir den komplekse envelopen til utgangssignalet fra et
matched filter. Envelopen tilsvarer signalets omhylningskurve. Faktorene T og fer hen-
holdsvis tidsforsinkelse og forskyvning i frekvens pé inngangssignalet i forhold til signalet
som er tilpasset det matchede filteret. En utledning av ambiguitetsfunksjonen hentet fra (1)
er gitt i avsnittet under.

Generelt har en at responsen til et matched filter for et bindpassignal med kompleks enev-
lope u(t) er gitt som

so(t) = Refu(f) ] (3.20)
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Der uy(t) er gitt ved:

uy(t) = %Kej"""’»“ [ wTyu'(t —t+ ty) dr (3.21)

Her er K en konstant, o, vinkelfrekvensen, f; observasjonstidspunkt eller samplingstid-
spunkt og u(t) er envelopen til signalet inn pa det matchede filteret.

Inngangssignalet til filteret dopplerskiftes sd med en frekvens f. Dette har ingen innvirk-
ning p vinkelfrekvensen, . men envelopen u(t) til inngangssignalet forandrer seg til
u(r) ™. Antar man at fyy = 0 og K = 2 vil en ved 4 sette den nye envelopefunksjonen til
inngangssignalet inn i ligning (3.21) fa

ug(L.f) = J u(@yu'(r — 1) > dr (3.22)

Skriver en dette uttrykket om fr man definisjonen av ambiguitetsfunksjonen som er gitt
ved

Ix(z,f)l = [ u(t)u'(t — 7) ¥ di (3.23)

I (1) finner en ogsé fire sammenhenger som gjelder for ambiguitetsfunksjonen. Disse er
gitt i ligning (3.24) til (3.27) og gjelder hvis man antar at den komplekse envelopen til inn-
gangssignalet, (1), har energi £ = 1.

Ix(z, /)| = [x(0,0)] = 1 (3.24)

Ligning (3.24) viser at ambiguitetsfunksjonen har sitt maksimum i r = f = 0 der den er lik
1. Alle andre steder vil absoluttverdien av ambiguitetsfunksjonen vare lavere enn dette.

J ILY(r,f)P drdv = 1 (3.25)

Ligning (3.25) viser at all energien summert opp under ambiguitetsfunksjonen er lik 1.
Dette er naturligvis forutsatt at energien til inngangssignalet ogsd er lik 1.

x(— 7, — Nl = Ix@. )l (3.26)

Ligning (3.26) angir at ambiguitetsfunksjonen er symmetrisk om origo.

X,(.0) = X@.f + ko)l (3.27)

Ligning (3.27) gjelder hvis man har en envelope wu(f) = u(f) e Denne envelopen gir da
ambiguitetsfunksjonen |X; (t.f)| og sammenhengen til ambiguitetsfunksjonen til envelopen
u(t) er da gitt ved ligning (3.27).
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Setter man frekvensforskyvningen f = 0 i et signal vil ambiguitetsfunksjonen til signalet
véere identisk med autokorrelasjonen til dette signalet. Dette er vist i ligning (3.28).

|X(r, 0)| = [ u(r) u*'(t — 1) di| = |rm,(r)| (3.28)

Dette s man ogsd i kapittel 3.1 om matched filtrering der utgangssignalet var autokorrela-
sjonen til inngangssignalet pd det tilpassede filteret ved null dopplerforskyvning.

Ambiguitet kan oversettes til tvetydighet. Dermed vil ambiguitetsfunksjonen til for eksem-
pel et kodet signal angi hvor tvetydig dette signalet er etter matched filtrering. Det som av-
gjor hvor entydig og ngyaktig man kan bestemme et signals tidsforsinkelse og forskyvning
i frekvens, i forhold til det signalet matched filteret er tilpasset, er formen pi ambiguitets-
funksjonen. Npyaktigheten i bestemmelse av tidsforsinkelse og frekvensforskyvning til-
svarer opplgsningen i avstand og hastighet i en radar.

For at en kode skal ha god opplesning ma ambiguitetsfunksjonen ha en smal hovedlobe og
stor undertrykning av sidelobene, dvs en opp-ned tegnestiftsform pa funksjonen. En slik
form pa ambiguitetsfunksjonen er illustrert i figur 3.6.

Figur 3.6 Ambiguitetsfunksjon med opp-ned tegnestiftsform (Levanon (1988)).

Ved hjelp av matched filtrering av mottatt signal finner man hvor mye det reflekterte signal
er forskjovet i tid og frekvens i forhold til utsendt signal. Dette vil da angi bide avstanden
og hastigheten til milet som fglge av tidsforsinkelse og dopplerstrekket til signalet. Noyak-
tigheten i den mélte forskyvningen er avhengig av hvor spiss ambiguitetsfunksjonen er.
Opplgsningen i avstand og hastighet for en kode trenger pa ingen méte & vaere like god.
Som regel vil man ha en god opplesning i avstand pa bekostning av oppl@sningen i hastig-
het eller motsatt. Dette er avhengig av koden og dens oppbygning. I ambiguitetsfunksjonen
vil dette vises i form av at hovedloben er litt bredere langs enten tids- eller doppler- aksen,
samtidig vil det ofte vére stgrre sidelober langs denne aksen. Dette er illustrert i figur 3.7.
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Figur 3.7  Ambiguitetsfunksjon med bredere hovedlobe og hgyere sidelobenivder
(Levanon(1988)).

Ved null dopplerskift tilsvarer ambiguitetsfunksjonen til en kode autokorrelasjonen til ko-
den. Koden samples med et visst antall sampler pr kodebit avhengig av bitraten og sam-
plingsfrekvensen. Antar man at samplingsfrekvensen er konstant vil antallet sampler pr bit
minske nér bitfrekvensen gir opp. Dette har innvirkning pa autokorrelasjonen til koden. Jo
fler antall sampler pr bit i koden, til bredere blir hovedloben i autokorrelasjonen til koden.
Et eksempel pd sammenhengen mellom bredden pé bitene, dvs bitraten, og bredden pé ho-
vedloben i autokorrelasjonen er vist i figur 3.8.

Kode Autokorrelasjon

II] -11‘

A
Tl N
Jr

]|I -11\

Figur 3.8  Autokorrelasjon til kode med ulik bitrate. Figuren viser at hpyere bitrate gir
smalere hovedlobe i autokorrelasjonen.

Avstandsoppl@sningen blir altsd bedre nar bitraten gér opp. Fra (3) har man at avstand-
soppl@sningen i meter er gitt ved

Ar (3.29)

i L
2B

Her er den effektive bindbredden gitt ved B. For et fasekodet signal vil den effektive bind-

bredden, B, i dette tilfellet bli definert som lik bitraten, fj;, til signalet. Dette gir at av-

standsoppl@sningen blir
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Ar = =& (3.30)
2/, bit

Som man ser av ligning (3.30) vil avstandsopplgsningen bli bedre ved hayere bitrate. Dette

er i samsvar med det som ble vist i figur 3.8.

Den utvetydige avstanden til de reflekterte signalene er ogsd viktig i radarsammenheng. 1
(1) er den utvetydige avstanden til et radarsignal definert som

R (3.31)

S C
unambigious — 2 PRF

Her er PRF definert som Puls Repetisjons Frekvensen som i denne sammenheng tilsvarer-
kode repetisjons frekvensen. Antar man at radarkodene skal sendes ut kontinuerlig (CW
radar) vil den utvetydige avstanden for hver av kodene vare avhengig av bitraten og antall
bit, M, i koden. Denne utvetydige avstanden, Rynambigious, €T itt 1 ligning (3.32).

f bit

- _cM _
PRF = ﬁ s Rmmmbigious - m =MAr (332)

Hvis en reflektor som ligger utenfor den utvetydige avstanden til radaren reflekterer et sig-
nal vil dette signalet nd mottaker etter at det har blitt sendt ut et nytt radarsignal fra sende-
ren. Mottaker vil da registrere det innkommende signal som en refleksjon av det nylig ut-
sendte radarsignalet. Dermed vil det for mottakeren virke som reflektoren signalet er
reflektert fra ligger mye n@rmere enn det i virkeligheten gjgr. Avstanden til reflektoren er
altsa tvetydig.

For dopplermélinger gir (6) en ligning for maksimal dopplerfrekvens, fuqy. Denne er gitt
ved

: Joi
frmax = % B (3.33)

Har man dopplerskift storre enn dette vil korrelasjonen i matched filtreringen ha falt si
mye at det ikke lenger finnes en klar og entydig hovedlobe i ambiguitetsfunksjonen pd ut-
gangen til filteret. Dermed angir den maksimale dopplerfrekvensen hvilken toleranse man
setter pa korrelasjonstapet som funksjon av dopplerskiftet.

Frekvensopplesning, Af, er fra (1) definert som

Af = fﬁ =z (3.34)

Her er N antall sampler i signalet og 7 integrasjonstiden som i dette tilfellet tilsvarer kode-

lengden i tid. For M bit med bitrate fp; blir integrasjonstiden 7 = M L | Frekvensopplgs-

bit
ningen blir da

—_1 _ Jbit
Af = L M (3.35)
i
Av ligning (3.33) og ligning (3.35) ser man sammenhengen Af = 2 f,... Bide frekvens opp-
lpsningen og maksimal dopplerfrekvens er vist i figur 6.1
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Den teoretiske hastighetsopplesningen, Av, finner man ved & sette ligning (3.15) inn i lig-
ning (3.35) slik at
: AeTi _

-

. M YT oM
Her er A, bolgelengden til utsendt brebglge. Denne hastighetsopplgsningen angir dermed
hvor ngyaktig man kan lese ut en hastighet fra en reflektor i bevegelse.

3.5 Kodene

Kodesettet som skulle underspkes bestod av totalt 10 koder. Heretter vil disse kodene om-
tales som FFI-koder. Disse FFI-kodene har sitt utgangspunkt i en artikkel fra (4) som om-
taler en klasse balanserte binare sekvenser med optimale autokorrelasjonsegenskaper. Sel-
ve algoritmen for utledning av FFI-kodene basert pa nevnte artikkel er vist under.

Gitt en tallmengde, F, definert som

F = GF(gq = p™) (3.37)

Her er p et primtall og m et positivt heltall. GF indikerer at tallmengden F er en Galois
kropp der GF er en forkortelse for Galois felt og ¢ angir antall elementer i kroppen. En gar
ikke nzrmere inn p& hva en Galois kropp er og hvordan den genereres her. Men fra (5) har
man at aritmetikken i Galois kroppen er modulo g aritmetikk. Videre har en at det ut fra
tallmengden, F, genereres en submengde, S, definert som
k=1
S = (¥l —1] (3.38)
i=0
Her er a definert som et primtall mindre enn ¢ i tallmengden F, eller et primitivt polynom
av grad 29+7 - . Videre er k gitt som

k=2 (" -1 (3.39)

Tilslutt angis en funksjon, f, som genererer selve kodesekvensen a, i form av 1 og -1. Den-
ne funksjonen defineres ved

I, a'eS
a, = f(a" = 0<t<2k (3.40)
-1, a' &S

Denne kodesekvensen, a;, skal da i folge (4) vere en binzr sekvens med optimale autokor-
relasjonegenskaper. For & gi en bedre forstdelse av hvordan kodene genereres er det gitt et
eksempel under.

Man har at fglgende parametere er gitt,p = 17,m = 1,2k = 17 - 1 = 16 og & = 3. Som en
ser av parameterene og ligning (3.37) er tallmengden F definert som Galois kroppen
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GF(17). Det betyr at aritmetikken er modulo 17. Lengden pa den genererte koden, 4;, er 2k
= 16. Submengden, S, gitt ved ligning (3.38) som «/ sammenlignes mot er gitt ved

S = {2,9,4,10,13,6,11,5} (3.41)

Tabell 3.3 viser s hvordan koden genereres med de ulike gitte parameterene.

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 91 10| 11 121 13 ] 14] 15
al 1 3 91 10 13 51 15] 11 16| 14 8 7 41 12 2 6
a =1] =1 1 1 1 1] -1 1] -1 -1] 1] -1 1] -1 1 1

Tabell 3.3 Generering at kodesekvens a; med parameternep = 17, m=1o0g a = 3

Framgangsmiéten for generering av kodesekvens med utgangspunkt i et primitivt polynom
er tilsvarende bortsett fra at o nd er et primitivt polynom istedet for et primtall.

I de péfelgende deler av rapporten vil kodene som ble utledet ovenfor bli betegnet ved
bokstaven b og et tall. Bokstaven indikerer at koden er binzr og tallet angir kodelengden.
Det vil si at koden h192 er binzr og bestir av totalt 192 bit.

4 KORRELASJONSEGENSKAPER VED NULL DOPPLERSKIFT

Dette kapittelet omhandler kodenes korrelasjonsegenskaper. Kapittelet bestér av to hoved-
deler. Forste del gir en gjennomgang av simuleringene og hvilke matematiske betraktnin-
ger som ligger bak disse. Andre del presenterer simuleringsresultatene, og man foretar en
diskusjon omkring disse. Bakgrunnen for disse korrelasjonssimuleringene er & undersgke
hvorvidt kodene kan skilles fra hverandre og fra eventuell stdy ved matched filtrering,
samt finne ut hvilken avstandsopplgsning man kan forvente ved bruk av kodene i en radar
sammenheng.

4.1 Simuleringer

Simulering av kodenes korrelasjonsegenskaper ble utfort ved hjelp av simuleringsprogram-
met Matlab. De matematiske beregningene som ligger bak korrelasjonene som utfgres i
Matlab er gitt i kapittel 3.2 under ligning (3.12) og (3.13).

Forst ble autokorrelasjonen til de binzre kodene foretatt, og derretter ble krysskorrelasjo-
nen mellom kodene undersgkt. I autokorrelasjonen sd man pa maks-til-maks sidelobeniva.
Det vil si forskjellen mellom maksimalverdien av autokorrelasjonen og stgrste sidelobever-
di i samme funksjon. Bakgrunnen for dette var & se spesielt pd kodenes evne til & under-
trykke sidelobe-energien ved matched filtrering. Videre sa man pa forskjellen mellom
maksimalverdi av autokorrelasjonen til en kode og maksimalverdien til krysskorrelasjonen
mellom denne koden og en annen kode. Her var bakgrunnen for undersgkelsene kodenes
ortogonalitet og dermed ogsa mulighetene for i skille kodene fra hverandre ved matched
filtrering.
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Korrelasjonene ble foretatt uten at kodene ble pavirket av noe dopplerskift, dvs at man sa
pa et snitt av ambiguitetsfunksjonen ved null doppler linjen til kodene. Kun koden ble kor-
relert ettersom barebplgen ikke har noen innvirkning nér korrelasjonen skal foregd ved
null dopplerskift. Dette vises i utledningen under.

Gitt to samplede signaler, x(1;) og y(f;), dvs barebplger kodet med henholdsvis kodene
Ki(1) og Ky (1), slik at

x(t)) = Kt ) e 2, 4.1
¥(t,) = Ky(t,) e 2, (4.2)

Fra kapittel 3.3 har en at K () og K,(1) er stykkevis kontinuerlige og antar verdiene ~1 og
1. Samplingsfrekvensen er gitt ved f;, utsendt berebglgefrekvens ved fr og mottatt baere-

bolgefrekvens ved fz. Ettersom korrelasjonen foretas ved null dopplerskift setter man f = fr
= fi. Fra (3.12) har en korrelasjonsfunksjonen og med (4.1) og (4.2) innsatt blir denne som

N—1 :
o) = > Kdt))e ViK1, e P he PR j= — N+ 1L.,N—1(43)
1=0
Her angir N antall sampler den lengste av de to signalsekvensene bestér av og overstrek-
ningen angir den komplekskonjugerte. Videre utregning gir oss at krysskorrelasjonen blir

N-1 ,
ro(t) = Kty Kty ) e 75 j==-N+1.,N—1 (44
=0
Ettersom det er amplituden i krysskorrelasjonen en gnsker & se pa vil det vare absoluttver-
dien som er interessant. Absoluttverdien av ligning (4.4) er gitt i ligning (4.5).

;)| = j= =N+1,.,N—1 (45)

N—1
Z K(t)) Ky(ty+5)
1=0

Som man ser vil ikke barebglgen ved null dopplerskift virke inn pa denne krysskorrelasjo-
nen, dermed kan alle korrelasjonssimuleringene der man antar null dopplerskift foretas pa
kun kode.

4.2  Resultater og diskusjon

42.1  Autokorrelasjonsegenskapene til kodene

I autokorrelasjonsfunksjonen til kodene var det maks-til-maks sidelobenivd som ble un-
derspkt. Maks-til-maks sidelobeniva defineres som forskjellen mellom autokorrelasjons-
toppen og stgrste sidelobeverdi. Dette er vist i figur 4.1. Bakgrunnen for at sidelobeniviene
er interessante er problemet med “spill-over” eller smitting av energi mellom reflekterte
signaler fra to nzrliggende reflektorer. Hvis ikke man har en stor nok undertrykning av si-
delobene pi kodene man bruker i en radar risikerer man at méil med smi radartversnitt blir
borte i sidelobene til andre nerliggende mal med stgrre radartverrsnitt. Et eksempel pé det-
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te kan vare et fly med null radiell hastighet mot mottakeren som flyr tett oppunder et stort
fjell. Hvis sidelobene til radarkodene som sendes ut ikke blir tilstrekkelig undertrykket kan
det bli vanskelig 4 detektere flyet. Den reflekterte energien til flyet drukner i den reflekter-
te sidelobe energien til fjellet under matched filtrering av signalene.
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Figur 4.1  Autokorrelasjonen til kode b1600. Figuren viser maks-til-maks sidelobeniva i
autokorrelasjonen til koden.

For de ulike kodene ble det ved hjelp av Matlab simuleringene funnet falgende maks-til-
maks sidelobeniva:

b192 b456 b856 | b1600 | b1696 | b1872 | b3000 |b15016 | b19992 | b29920
Nivi -174| -182| -226| -240| -264| -252| -278| -332| -334| -352

Tabell 4.1 Maks-til-maks sidelobenivd i autokorrelasjonsfunksjonen til de ulike kodene.
Alle tabellverdiene er giit i dB.

Sidelobenivaene gitt i tabell 4.1 gjelder for kode i form av firkant signaler, men som vist i
kapittel 4.1 vil sidelobenivéene for modulert kode vare identiske. Bitraten har ingen inn-
virkning pé sidelobenivéet. Men ved & minske bitraten, dvs gke totalt antall sampler i ko-
dene ved konstant samplingsfrekvens, vil bdde autokorrelasjonstoppen og sidelobeverdiene
bli stgrre. Dette er illustrert i figur 4.2.
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Figur 4.2 Autokorrelasjonen til kode b192 med bitrate 35 MHz og 23.333 MHz ved 70
MHz samplingsfrekvens. Maks-til-maks sidelobeniva for de to korrelasjonene
er markert i figuren.

Figur 4.2 viser autokorrelasjonen til kode b792 ved to ulike bitrater. Figuren viser at side-
lobenivene holder seg konstante mens korrelasjonsverdiene forandrer seg ved forandring
av bitraten. Ved et konstant stgygulv vil man derfor f et bedre signal-stgy-forhold ved &
redusere bitraten. Arsaken til dette er at man ved lavere bitrate gker de utsendte kodenes
utstrekning i tid og dermed far mer energi inn i kodesignalene.

Tabell 4.1 viser at er det en klar tendens til at maks-til-maks sidelobenivé synker med
lengden pa koden. Dette er fordi man ved & gke kodens lengde fér presset inn mer energi
og dermed vil korrelasjonstoppen bli hgyere. Koden b/872 er unntaket fra regelen etter-
som denne koden har et hpyere sidelobenivi enn kode b1696. Arsaken til dette ble ikke
funnet men flere korrelasjonssimuleringer viste det samme resultatet.

4.2.2  Krysskorrelasjonsegenskapene til kodene

Krysskorrelasjonssimuleringene p kodene ble foretatt for & se forskjellen mellom autokor-
relasjonstoppen og krysskorrelasjonen til de ulike kodene. Dette viser hvor stor ortogonali-
tet det er mellom kodene, og dermed om det er mulig & skille de fra hverandre ved matched
filtrering. Figur 4.3 viser et eksempel pé en simulering med kodene »1872 og b1600. Figu-
ren viser forskjellen mellom autokorrelasjonstoppen til koden b1872 og krysskorrelasjons-
toppen til kodene b1872 og b1600.
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Figur 4.3  Autokorrelasjonen til kode b1872 og krysskorrelasjonen mellom kode b1872
og b 1600. Figuren viser niviforskjellen mellom maksimal autokorrelasjons-
verdi og maksimal krysskorrelasjonsverdi for koden b1872.

Den type simulering som er vist i figur 4.3 ble gjort for alle kodene. Tabell 4.2 viser for-
skjellen mellom autokorrelasjonstoppen og krysskorrelasjonstoppen for de andre kodene.
Tabellen leses ved at man tar utgangspunkt i venstre kolonne som angir hvilken kode som
autokorreleres. @verste rad angir s igjen hvilken kode det krysskorreleres mot. Tabellver-
dien angir da nivéforskjellen i dB mellom autokorrelasjonstopp og krysskorrelasjonstopp.
Desibelverdiene ble regnet ut ved [dB] = 20log;o(x).
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b192 b456 b856 | b1600 | b1696 | b1872 | b3000 |b15016 |b19992 |b29920
b192 -144| -110]| -120] -114| -114| -122| -108| -102| -10.2
b456 -218 -174| -162| -140| -156| -152| -144| -142| -152
b856 -2401 -228 -196| -176| -198| -18.0| -162| -17.0| -17.2
b1600 -304| -272| -25.0 -222| -192)| -212| -192| -194| -192
b1696 -302| -254| -234| -226 -228| -210| -206| -202] -19.6
b1872 -312| -278| -266| -206| -23.6 -212( -206| -206] -202
b3000 -362| -314| -288| -268| -260]| -25.2 -236| -222| -23.0
b15016 | -486| -448| -412| -386| -39.6( -388| -37.6 -306| -298
b19992 | -504 | -472| -444| -414| -418( -412| -386| -332 -31.2
b29920 | -540| -514| -480| -448| -446| -442| -43.0| -358 I -34.6

Tabell 4.2  Niviforskjell mellom autokorrelasjonstopp og krysskorrelasjonstopp for de
ulike kodene gitt i dB. Tabellen leses ved at man tar utgangspunki i venstre
kolonne som angir hvilken kode som autokorreleres. Pverste rad angir sa
hvilken kode det krysskorreleres mot. Tabellverdien viser da niviforskjellen i
dB.

Et eksempel hentet fra tabell 4.2 er forskjellen mellom autokorrelasjonstoppen til koden
b1600 og maksimal krysskorrelasjonsverdi mellom 1600 og b856. Denne er ut i fra tabel-
len gitt som -25.0 dB. Motsatt er forskjellen mellom autokorrelasjonstoppen til b856 og
maksimal krysskorrelasjonsverdi mellom b856 og b1600 gitt som - 19.6 dB. Begge de to
nivéforskjellene er satt i kursiv og uthevet i tabell 4.2.

[ disse simuleringene ble de korteste kodene “zero paddet” for korrelasjonen. “Zero pad-
ding” vil si at man legger til verdien 0 i enden av den korteste sekvensen slik at sekvensene
som korreleres mot hverandre bestar av like mange sampler.

Tabell 4.2 viser at det er en generell tendens til at ortogonaliteten blir stgrre etterhvert som
kodelengdene gker. Noen avvik fra denne tendensen kan man se men det ble ikke funnet
noen forklaring pé dette.

423  Korrelasjonssimulering av en kode bestiende av flere FFI-koder

For 4 vise at det ved matched filtrering er mulig & skille de ulike kodene fra hverandre ble
det foretatt en simulering der man si pa en sammensatt kode. Denne sammensatte koden
bestod av fem ulike FFT koder samt tilfeldig generert stgy i hver ende av koden. Stgyen ble
generert med den selvlagde Matlab funksjonen generer(x) som genererer et antall, x, stoy-
sampler som tilfeldig antar verdiene 1 eller -1. Denne matlab funksjonen er gitt som pro-
gramkode i appendiks B. Stgyamplituden var like stor som kodeamplituden i disse simule-
ringene. Den sammensatte koden er vist i figur 4.4.
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Figur 4.4  Sammensatt kode og tilfeldig generert stgy.

Denne sammensatte koden ble si korrelert med hver enkelt av de fem FFI-kodene for 4 se
om man kunne skille ut den enkelte delkode. Korrelasjonen med hver enkelt delkode er
vist i figur 4.5.
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Figur 4.5  Sammensatt kode krysskorrelert med hver enkelt delkode.

Av figuren kan man se at hver delkode gir en klar og entydig korrelasjonstopp der den kor-
relerer med seg selv i den sammensatte koden. Man ser ogsa at sidelobenivaene blir stadig
lavere etterhvert som kodelengden til de ulike delkodene gker. Dette illustrerer sammen-
hengen mellom sidelobenivd og kodelengde som ble vist i kapittel 4.2.1. Stayen som ligger
i forkant og etterkant av den sammensatte koden har liten innvirkning pé korrelasjonen
med delkodene.
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4.2.4  Autokorrelasjon med stgy pi kodene

For & underspke kodenes sensitivitet i forhold til stgy, ble stgy addert til kodene for korre-
lasjon. T forste omgang ble det lagt pa stoy som var tilfeldig generert ved hjelp av den selv-
lagde funksjonen generer(x) i Matlab. Stgyamplituden var like stor som kodeamplituden
slik at SNR = 1. Den genererte stgyen ble sd addert til de enkelte kodene slik som illustrert
i fig 4.6.

Kode ——»@——» Kode med sty

Stoy

Figur 4.6  Kode addert med tilfeldig generert stpy.

Koden med den genererte stgyen ble s korrelert mot den samme koden uten stgy. Derret-
ter s man pé det nye sidelobeniviet og sammenlignet dette med sidelobenivaene til kode-
ne uten stpy. Sidelobeniviene, gitt i dB, til korrelasjonen mellom kode med stgy og kode
uten st@y er gitt i tabell 4.3 for alle de ti FFI-kodene.

Kode b192 b456 b856 | b1600 | b1696 | b1872 | b3000 |b15016 [ b19992 [ b29920

Nivi -122| -171| -172| -208| -203| -194| -227| -289| -296| -310
Diff 5.2 1.1 5.4 32 6.1 5.8 5.1 4.3 38 4.2

Tabell 4.3  Maks-til-maks Sidelobenivd for korrelasjonen mellom en kode og den samme
koden addert med tilfeldig generert stpy. Differansen mellom disse nivdene og
sidelobenivdene til kodenes autokorrelasjon er gitt i underste rad. Alle tabell-
verdier er gitt i dB.

Differansen mellom disse sidelobenivéene og nivaene i autokorrelasjonen til kodene, som
er gitt i tabell 4.3 er gitt i tabellen under Diff. Av tabellen ser en at alle kodene fir en ok-
ning av sidelobenivdene. Men det finnes ingen sammenheng mellom kodelengdene og ok-
ningen. Minst gkning har kode 456 mens storst gkning har kode b1696.

1 stedet for tilfeldig generert stgy ble det simulert at den lengste koden, 529920, ble addert
opp pé de andre kodene. Sidelobenivéene til korrelasjonen mellom kodene addert kode

b29920 og de rene kodene, sammen med differansen til de opprinnelige nivéer, er gitt i ta-
bell 4.4.
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Kode b192 b456 b856 b1600 b1696 b1872 b3000 | b15016 | b19992
Niva -13.8 - 18.0 -17.9 -20.6 -19.6 -20.3 -235 -27.7 -29.2
Diff 3.6 0.2 4.7 3.4 6.8 4.9 43 5.5 4.2

Tabell 4.4  Maks-til-maks sidelobenivd for korrelasjonen mellom en kode og den samme
koden addert b29920. Differansen mellom disse nivdene og sidelobenivdene
til kodenes autokorrelasjon er gitt i underste rad. Alle tabellverdiene er gitt i
dB.

Tabell 4.4 viser forandringene i sideniviene er litt forskjellig fra tilfeldig generert stgy.
Man ser heller ikke her noen sammenheng mellom kodelengde og gkning i sidelobeniva.
Felles for begge tabellene er at kode b456 har minst gkning i sidelobeniva, mens kode
h1696 har stgrst gkning. Hvorfor dette er tilfellet ga simuleringene ingen svar pa.

425  Autokorrelasjonens hovedlobe og opplesning i avstand

Til slutt s& man pa hvordan hovedlobens bredde i autokorrelasjonsfunksjonen forandret seg
med bitraten. Dette er vist i figur 4.7 der man kun ser pé hovedloben i autokorrelasjonen til
kodene ved ulike bitrater.

T
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Figur 4.7  Hovedloben i autokorrelasjonen til kodene ved ulike bitrater.

Bredden pé hovedloben gir oss opplgsningen man kan forvente ved bruk av kodene i et
radarsignal. Dette ble diskutert i kapittel 3.4. Et vanlig mal pd opplgsningen er & se hvor
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mange tidsskift man ma flytte seg til hgyre eller venstre for at korrelasjonsverdien halve-
res, altsi ved hvilke tidsskift skjerer hovedloben -6 dB linjen i figur 4.7. To autokorrela-
sjonstopper som har denne avstand i tidsskift mellom seg vil det da vaere mulig a skille fra
hverandre. Avstanden i antall tidsskift, j, gir selve opplgsningen i avstand ved

-1
Ar=j-+-c 4.6
i (4.6)
Her er opplgsningen i avstand gitt ved Ar og samplingsfrekvensen gitt ved f; . Ved & se pd
hovedlobene i figur 4.7 og bruke ligning (4.6) finner man folgende avstandsopplgsninger
for de ulike bitratene for f; = 70 MHz. Samplingsfrekvensen blir i de ulike simuleringene
satt til 70 MHz ettersom denne er mye brukt i signalbehandlingen i Forsvarets méleradar.

Kodefrekvens 5 MHz 10 MHz 14 MHz 23.333 MHz 35 MHz
Tidsskift, j 6.8 34 24 1.4 1.0
Opplasning, Ar 29.14 m 14.6 m 103 m 6.0m 43m

Tabell 4.5  Simulerte avstandsopplgsninger for ulike bitrater.

Som nevnt i kapittel 3.4 har man fra (3) at den teoretiske avstandsopplesningen for et sig-
nal er gitt ved bdndbredden til signalet, B. Denne er gitt i ligning (3.29).

Nir man definerer at bindbredden til en fasemodulert kode er gitt ved bitraten til koden,
finner en at den teoretiske avstandsopplesningen ved ligning (3.29) stemmer godt overens
med den simulerte opplgsningen som er gitt i tabellen over. Den teoretiske avstandsopplgs-
ningen ved ligning (3.29) er gitt i tabell 4.6.

Kodefrekvens 5 MHz 10 MHz 14 MHz 23.333 MHz 35 MHz

Opplosning, Ar 30m 15m 10.7 m 6.4 m 43 m

Tabell 4.6 Teoretiske avstandsopplpsninger for ulike bitrater.

Forskjeller i den simulerte og den teoretiske avstandsopplesningen skyldes i hovedsak
ungyaktigheter i forbindelse med avlesning av tidsskiftet, j, fra figur 4.7.

5 KORRELASJONSTAP SOM FOLGE AV DOPPLERSKIFT PA KODEN

I dette kapittelet ser man pd hvordan selve koden pdvirkes av dopplerskift. Koden er umo-
dulert og ingen bzrebglge er med i bildet. I kapittel 6 behandles dopplerskift pa barebgl-
gen. Kapittelet bestér av to hoveddeler hvor den fgrste gir en beskrivelse av hvordan dopp-
lerskiftet pavirker koden og generering av dopplerskiftet kode. Den siste delen tar si for
seg simuleringene med resultater og en diskusjon rundt disse.
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5.1 Dopplerskift pa koden

I simuleringene har bitene i koden bestitt av et antall sampler avhengig av bitraten og sam-
plingsfrekvens. For umodulert kode vil samplene innta verdiene -1 eller 1. Dette gjelder
bade for ikke dopplerskiftet og dopplerskiftet versjon av koden. For & finne korrelasjonsta-
pet til kodene som funksjon av dopplerskiftet korrelerer man null doppler kode med en
dopplerskiftet versjon av samme kode. Deretter ser man pa hvor mye autokorrelasjonstop-
pen til null doppler koden faller som funksjon av dopplerskiftet en har gitt koden. Hvordan
man genererer de dopplerskiftede versjonene av koden blir beskrevet i avsnittet under.

For i simulere et dopplerskift kan man se pd samplene som en lang vektor med verdier der
man legger til nye eller fjerner verdier i vektoren. Jo sterre dopplerskift en vil simulere i
koden til fler verdier i vektoren ma legges til eller fjernes. Ved  legge til eller trekke fra
sampler systematisk i vektoren vil dette gi et korrekt bilde av samplene til en dopplerskiftet
versjon av koden. Hvor det skal legges til eller fjernes sampler kan illustreres i figur 5.1.
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Figur 5.1  Kode samplet med ulike negative dopplerskift.

Som man ser av figur 5.1 vil koden etterhvert som den strekkes tilfgres nye sampler. Det
frste nye samplet legges til helt i enden av koden med samme verdi som foregéende
sample. Nir man legger til to ekstra sampler blir ett plassert i enden mens det andre plasse-
res midt i koden, begge med samme verdi som foregdende sample. Ved & gjore dette vil
man ogsd f4 med seg de forandringene som samplene fir innad i koden ved dopplerskift.
For lengre koder der man gnsker og legge til n sampler, deler man koden opp i n deler, og
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legger si til et sample (med samme verdi som foregdende sample) i enden av hver del for
man setter delene sammen til den dopplerskiftede versjonen av koden. Nar man gnsker &
fierne et antall sampler gjgr man tilsvarende, men i stedet for & legge til ett sample, fjerner
man det siste samplet i de ulike delene for koden settes sammen igjen. Denne metoden ble
brukt for 4 lage de dopplerskiftede versjonene av koden med firkantpulser.

Videre ble det utledet en sammenheng mellom antall tilfgrte og fjernede sampler og dopp-
lerskift til koden i Hz. Denne utledingen er gitt under.

Man tar utgangspunkt i at bitene i koden er symmetrisk samplet. Dette er vist i figur 5.2.

66 6 —6—6—6—6 o6 —6—6—6—6—6—06
_e_.
L |
| |
thit =1/fbit H

t:/2 = 1/(2f;)

Figur 5.2 Kode med bitrate, fpir, 0g samplingsfrekvens, [s, symmetrisk samplet.

Symmetrisk samplet betyr at det er like stor avstand fra flanken til nzrmeste sample pd bé-
de hgyre og venstre side.

For at koden skal tilfgres eller miste ett sample ma koden strekkes eller krympes med tiden
t/2 slik at ny bit bredde, 4,ypjr, blir

.

nybit fb " 2-M

(5.1)

Videre vil koden métte strekkes eller krympes ytterligere med enda en ny bitbredde, gitt i
ligning (5.2), for & fa tilfert eller miste to sampler.

_ 1 1 1 5
zn_vbir fbi: + (2 ‘fs M + fs- é M) (5-*-)

Tilfares eller fjernes det n sampler fra koden vil den nye bitbredden, f,yp;, vere gitt som

_ 1 1 (n—1) _ 1 1 1
tnyb”_mi(z'.fS'M+fs'M)_.m fs'M(n 2) 2=

For n antall tilfgrte eller fjernede sampler vil den nye bitraten, fuyp;, veere gitt ved

1 1
wai! 1 (54)
) ; 1 1 1
nybit f_—hu + f,—‘-M(" — 5)
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Dopplerskiftet pa koden, fppi. vil da vere

- T 1

beir - fﬂybl'f - jbf! - 1 + _l..(" _ .l_) - fbi! (5'5)
i fi-M 2

Med gitt kodelengde, samplingsfrekvens og bitrate har ligning (5.5) blitt brukt i simulerin-

gene til & finne hvilket dopplerskift som tilsvarer tilfgring eller fjerning av » antall sampler

i koden. Hvorvidt man har + eller - i ligning (5.5) er avhengig av om man har henholdsvis

negativt eller positivt dopplerskift pd koden.

Kort oppsumert kan simuleringsprosessen beskrives slik. Koden ble gjort om til en vektor
som bestir av de samplede verdiene til koden avhengig av samplingsfrekvens og bitrate.
For 4 simulere den dopplerskiftede versjonen av koden ble den strukket eller krympet ved
at man la til eller fjernet sampler i vektoren. Dette gjores systematisk ved & bruke metoden
som er nevnt ved hjelp av figur 5.1. Hvor mye denne strekkingen eller krympingen av vek-
toren tilsvarer i dopplerskift regnes ut ved hjelp av ligning (5.5). Dopplerskiftet versjon ble
s korrelert med ikke dopplerskiftet versjon av koden ved hjelp av matlab kommandoen
xcorr. Maksimalverdien av denne korrelasjonen ble hentet ut og for ulike dopplerskift. Dis-
se verdiene ble si normalisert og satt opp i kurver som viser korrelasjonstapet til kodene
som funksjon av dopplerskiftet. Et eksempel pa disse kurvene er vist i fig 5.3.

5.2  Simuleringer med resultater og diskusjon

Under simuleringen ble det foretatt underspkelser pd korrelasjonstapet til alle kodene med
henholdsvis 2, 3, 5, 10 og 14 sampler pr bit i kodene. Ved en samplingsfrekvens pa f; = 70
MH?z tilsvarer dette bitrater pd hendholdsvis 35, 23.333, 14, 10 og 5 MHz. Ut i fra simule-
ringsprosessen som er beskrevet i avsnittet over ble det generert plott som viste korrela-
sjonstapet til kodene ved forskjellig antall sampler pr bit. Et eksempel pa disse plottene er
figur 5.3 der korrelasjonstapet til alle kodene ved 10 MHz bitrate er gitt. I appendiks C lig-
ger tilsvarende plott for de andre bitratene.
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Korrelasjonstap pd grunn av dopplerskift pd koden. Korrelasjonstapet er si-
mulert med 7 sampler pr bit som tilsvarer 10 MHz bitrate ved 70 MHz sam-

plingsfrekvens. Hver av kodene er angitt pd plottet med totalt antall sampler,
N, oppgitt.

Med utgangspunkt i figur 5.3 og plottene i appendiks C var det interessant & se pd ved hvil-
ke dopplerskift de ulike kurvene skjarer -6 dB linjen i plottet. Disse dopplerfrekvensene
indikerer da et 6 dB korrelasjonstap pa kodene og angis heretter som f.s45. Dopplerfrek-
vensene, g4, for alle kodene ved alle de simulerte bitratene rundet av til nzermeste 50 Hz,
med tilsvarende totalt antall sampler i kodene som korreleres er gitt i tabellene 5.1 - 5.5.
Tabell 5.1 har ikke med 6 dB korrelasjonstapsfrekvens for koden b29920 pé grunn av pro-
blemer med & hindtere s lange vektorer i datasimuleringene.

b192 b456 b856 b1600 b1696 b1872 b3000 | b15016 | b19992

N 2688 6384 11984 22400 23744 26208 42000 | 210224 | 279888

[Hz] 50750 | 23750 | 11550 6200 | 5800 5400 | 3200 650 500
Tabell 5.1  Dopplerfrekvenser, f-gap, som gir 6 dB korrelasjonstap pa kodene. Antall

sampler pr bit er 14 (dvs en bitrate pa 5 MHz ved 70 MHz samplingsfrek-
vens).
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b192 b456 b856 | b1600 | b1696 | b1872 | b3000 |b15016 | b19992 | b29920

N 1344 3192 5992 | 11200 | 11872 | 13104 | 21000 | 105112 | 139944 | 209440

[ Hz | 101500 | 47100 | 22850 | 12250 | 11450 | 10650 6300 1300 950 650

Tabell 5.2 Dopplerfrekvenser, f-sap, som gir 6 dB korrelasjonstap pd kodene. Antall
sampler pr bit er 7 (dvs en bitrate pd 10 MHz ved 70 MHz samplingsfrek-
vens).

b192 b456 b856 | b1600 | b1696 | b1872 | b3000 |b15016 | b19992 | b29920

N 960 2280 4280 8000 8480 9360 | 15000 [ 75080 | 99960 | 149600

[Hz | 136000 | 63200 | 31400 | 16750 | 16450 | 14650 8700 1800 1350 900

Tabell 5.3 Dopplerfrekvenser, f-s4p, som gir 6 dB korrelasjonstap pd kodene. Antall
sampler pr bit er 5 (dvs en bitrate pd 14 MHz ved 70 MHz samplingsfrek-
vens).

b192 b456 b856 | b1600 | b1696 | b1872 | b3000 [b15016 |b19992 [ b29920

N 576 1368 2586 4800 5088 5616 9000 | 45048 | 59976 | 89760

[Hz] [215650 | 100700 | 50500 [ 28200 [ 25950 | 23900 | 14000 2900 2150 1500

Tabell 5.4  Dopplerfrekvenser, f-gap, som gir 6 dB korrelasjonstap pd kodene. Antall
sampler pr bit er 3 (dvs en bitrate pd 23.333 MHz ved 70 MHz samplingsfrek-
vens).

b192 b456 b856 | b1600 | b1696 | b1872 | b3000 |b15016 | b19992 | b29920

N 384 912 1712 3200 3392 3744 6000 | 30032 | 39984 | 59840

[ Hz | 311900 | 147500 | 73150 [ 39150 | 37500 | 34650 | 20050 4150 3100 2050

Tabell 5.5 Dopplerfrekvenser, f-sap, som gir 6 dB korrelasjonstap pd kodene. Antall
sampler pr bit er 2 (dvs en bitrate pd 35 MHz ved 70 MHz samplingsfrek-
vens).

Av tabellene ser man klart at f 545 blir lavere etterhvert som kodene bestér av fler og fler
sampler, N. Det vil si at jo lenger kodene er til mer sensitive er de for korrelasjonstap pd
grunn av dopplerskift. For & se om det var noen sammenheng mellom antall sampler i ko-
dene, N, og - 6dB frekvensen, fs4p, ble det satt opp en grafisk ssmmenheng med utgang-
spunkt i tabellverdiene. Denne sammenhengen er vist i figur 5.4.
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Figur 5.4  Frekvens som gir 6 dB korrelasjonstap, f.¢4p, som funksjon av antall sampler,
N, som korreleres. De simulerte data er gitt i bldtt, mens empirisk formel for
disse data er plottet i rpdl.

Ut i fra figur 3.5 kan man finne en empirisk ssmmenheng mellom -6dB frekvensen, f 64p,
og antall sampler, N, som korreleres. Denne empiriske formelen, som ogsd er plottet med
rgdt i figur 3.5, er gitt ved

1.3351 - 108
[ oap = 122 (5.6)
Denne formelen kan gjgres om til 4 angi hvilken mélhastighet som gir et korrelasjonstap pi
6 dB. Dette gjor en med utgangspunkt i ligning (3.15) og sammenhengen er gitt som

1.3351-10% 3-10% -
2 fui 2.0027 - 10
V_eag = = (5.7)
6B N N f bit
Man har ogsi en sammenheng mellom antall sampler, N, og bitraten, fp;,. Denne er gitt i
ved

N=%M¢>Nfbh=fsM (5.8)
I denne ligningen er f; lik samplingsfrekvensen og M antall bit i koden, dvs kodelengden.
Samplingsfrekvensen blir satt til f; = 70 MHz. Setter man s ligning (5.8) inn i (5.7) fir en

L _2.0027 101 _ 2.0027 - 10'6 _ 2.8609 - 108 (5.9)
~ 0B fiM 70 - 106 M M -
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For de ulike FFI-kodene vil da milhastighetene gitt i tabell 5.6 gi et 6 dB korrelasjonstap
pa selve koden som felge av dopplerskift av det reflekterte radarsignal.

b192 b456 b&56 | b1600 | b1696 | b1872 | b3000 |bl15016 | b19992 | b29920

V_6dB 1490 [ 627.4 | 3342 | 1788 168.9 152.8 95.4 19.1 14.3 9.6

Tabell 5.6~ Mdlhastigheter som gir 6 dB korrelasjonstap pd kodene ved en samplingsfrek-
vens pd 70 MHz. Alle tabellverdiene er gitt i km/s.

Tabell 5.6 viser at reflektorhastighetene som gir 6 dB korrelasjonstap pa koden er svert
hgye sammenlignet med hvilke hastigheter som er aktuelle i et luftovervakningssystem.
Regner man 1 km/s som den maksimale reflektorhastighet i et slikt system viser simulerin-
gene at dopplerskiftet fra denne hastigheten i liten grad pavirker kodene. Dermed kan man
konkludere med at kodene beholder sine korrelasjonsegenskaper tiltross for dopplerskift
fra reflektorer med hastighet.

6 KORRELASJONSTAP SOM FOLGE AV DOPPLERSKIFT PA
BZAREBOLGEN

I dette kapittelet behandles korrelasjon som funksjon av dopplerskiftet pd barebglgen. Det
vil si at kodene nd er modulert p& en bzrebplge. Kapittelet er delt i to deler der den forste
beskriver hvordan man matematisk kan uttrykke korrelasjonstap som fglge av dopplerskift
pé barebglgen. Den andre delen omhandler simuleringene med resultater og en diskusjon
omkring resultatene.

6.1  Dopplerskift pa bzerebglgen

I dette kapittelet antar man at dopplerskift i liten grad pavirker selve kodene mens det er-
dopplerskiftet pd barebglgen gir et korrelasjonstap. Dette ble vist ved hjelp av simulerin-
gene i kapittel 5.2. Anta to signaler x(1;) og y(;) som tilsvarer henholdsvis utsendt og mot-
tatt signal. Argumentet # angir at signalene er samplet med en samplingsfrekvens f; der

t, = 1/f, og | angir samplene i signalsekvensen. Signalene er fasekodet med en kode K(1)
som antar verdiene 1 og -1 og er gitt ved

x(t;) = K(t,) e~ 25, 1=0,1,.,N-1 (6.1)
Wt,) = K(t; + ppe) e~ 2 rtIoy; ¢~ 2 [=0,1,..N — 1 (6.2)

Det mottatte signalet, (1), er en forsinket og dopplerskiftet versjon av det utsendte signa-
let, x(7). Utsendt baerebplgefrekvens er gitt ved f, faseskiftet pad koden pa grunn av gang-
veien til signalet ved ¢rx, faseskiftet til barebglgen pa grunn av gangveien ved ¢rp 0g
dopplerskiftet pa barebglgen ved fp. De to signalene korreleres mot hverandre, og en ser
si pa korrelasjonstapet ved ulike dopplerskift, fp. Korrelasjonen beskrives i ligning (3.12),
og setter man ligning (6.1) og (6.2) inn i denne ligningen fér en
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N-1
. vt b P 1+j p
r(t) = Z K(t,) e 2, K(tyy; + pre) eV g e 2k j= — N+ 1,.,N — 1
1=0
(6.3)
Tidsskiftet til korrelasjonen angis ved j og overstrekningen gir den kompleks konjugerte.
Maksimal korrelasjon har man nar j = 0 og ¢rx = 0 ettersom koden da er i fase. Det er ta-
pet av den maksimale korrelasjonen som funksjon av dopplerskiftet pd brebglgen en on-
sker se, dermed settes j=0 og ¢gg = 0 slik at korrelasjonen blir

N—=1

rolty) = e~ 2w " [K(1, )]2 o2l ¢~ i2fif; o~ 2, (6.4)
1=0

Dette uttrykket kan forenkles ytterligere ettersom [K(1)]?>=10ge ™ e =] Forafi

amplituden til korrelasjonstapet tar man absoluttverdien av ligning (6.4). Dermed vil det

konstante faseleddet utenfor summen falle bort. En stdr da igjen med et uttrykk som angir

den maksimale korrelasjonsverdien som funksjon av dopplerskiftet fp. Denne funksjonen

er gitt ved

N—1

=0

|"x_vmax(fp)| = (6.5)

Ligning (6.5) angir da et snitt av ambiguitetsfunksjonen il signalene ved t =0, dvs langs dopp-
leraksen i ambiguitetsfunksjonen.

Ser en nzrmere pé ligning (6.5) kjenner man denne igjen som den Diskrete Fourier Trans-
formen (DFT) til en rect puls eller en vindus-funksjon. Fra (1) har man at lgsningen til den
geometriske rekken i ligning (6.5) er

|I‘ .\ymax(f[))’ = (66)

6.2  Simuleringer med resultater og diskusjon

Dopplerskiftet som gir 6 dB korrelasjonstap, som funksjon av N, finner man ved i sette
ligning (6.6) lik 0.5, slik at

sin(NnJ%)

)

1| =

(6.7)
sin( 7

Lgsningen p ligning (6.7) ble foretatt grafisk ved at man leste ut dopplerskiftet som gir 6
dB korrelasjonstap, f.s4g, fra ulike plott der man varierte antall sampler N. Samplingsfrek-
vensen ble i simuleringene satt til f; = 70 MHz. Et eksempel pé de simulerte plottene er gitt
i figur 6.1. Antall sampler i eksempelet er N = 2688 noe som tilsvarer kodenlengden til
b192 ved bitraten fp;; = 5 MHz.
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Figur 6.1  Korrelasjonstap som funksjon av dopplerskift pi berebplgen. Antall sampler
som korreleres er N = 2688. Dette tilsvarer kodelengden til b192 med bitrate
5 MHz ved en samplingsfrekvens pd 70 MHz. Pd figuren er den teoreliske
frekvensopplosningen, Af, gitt i ligning (3.34) og frekvensopplgsningen ved
6dB korrelasjonstap, Af_yy,, avmerket.

Figur 6.1 viser at korrelasjonstapet har en hovedlobe og en rekke sidelober adskilt av null-
punkter. Ved 4 sette ligning (6.6) lik 0 finner man at nullpunktene er gitt ved

fon = % k}fv—s k=1,23,.. (6.8)

Setter man k = 1 i ligning (6.8) finner en denne igjen som den teoretiske frekvensopplos-
ningen, Af, definert i ligning (3.34).

I figur 6.1 er det avmerket to forskjellige frekvensopplasninger, Af0g Af_g4. I simulerin-
gene ble frekvensoppl@sningen satt til Af_,, . Denne er noe stgrre enn den teoretiske frek-
vensopplgsningen Af. Grunnen til dette var at man gnsket a se pé forandringen i den mak-
simale frekvensen fy,,. ved 4 endre frekvensopplgsningen fra Aftil 4f ;. Dette kan ses i
sammenheng med et luftovervikningssystem der man vil detektere reflektorer med et bredt
spekter av dopplerskift ved matched filtrering, men der selve stgrrelsen pé dopplerskiftet
ikke er av betydning i fgrste omgang.

Frekvensopplgsningene er avhengig av den toleransen man setter for korrelasjonstapet som
funksjon av dopplerskiftet. For Af_, vil det si at man tolererer korrelasjonstap ned til 6
dB. Tilsvarende vil den teoretiske frekvensopplosningen tolerere et korrelasjonstap pd ca 4
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dB. Dermed kan man si at en ser pd gkningen i maksimal frekvens ved i senke toleransen
for korrelasjonstap fra 4 til 6 dB.

Det ble foretatt en rekke simuleringer med variert antall sampler N der f 45 ble funnet.
Dette ga en grafisk sammenheng mellom f.s48 0g N som er vist i figur 6.2.

& dB korrelasjonstap
120 = Sy O
i : ;i T Simulerte data
\ | —— f{N)=42039"10° /N[kHZ] | -
w 80 .
z Yt
T |
= s0F —
f : i
é { ]
< ]
LN
20+ S e .
:‘q:-v_k‘;m s
DL i i U i;JH-F+_ FULL 1 i £ LY P S0 4 VIR S "
10° 10’ 10°
antall sampler, N

Figur 6.2  Dopplerskiftet som gir 6 dB korrelasjonstap, f-s4p, som funksjon av antall
sampler, N. Simulerte data er gitt i bldtt, mens empirisk formel er plottet i rgdt

pd figuren.

Her tilsvarer [.s45 den maksimale frekvensen for frekvensopplgsningen Af ;. Figur 6.2
viser at et stadig mindre dopplerskift kreves for 6dB korrelasjonstap ved gkende antall
sampler N. Dette viser at hovedloben blir smalere med gkende antall N og dermed blir ogsa
frekvensopplgsningen, Af_;, , bedre.

Utfra figur 6.2 kan man utlede en empirisk formel som angir sammenhengen fs45 0g N.
Denne empiriske formelen er gitt ved

4.2039 - 107
foeas =" (6.9)

Ligning (6.9) er gjengitt i figur 6.2 som det rpde plottet. Ved hjelp av ligning (5.8) finner
man denne maksimale frekvensen som funksjon av bitraten og kodelengden, M, gitt ved

4.2039 - 107 0.6006 3 Jpi
f-6a = —fsM—f”"‘ =M Tou = 3 % (6.10)
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Samplingsfrekvensen i ligning (6.10) er satt til fy = 70 MHz. For tilsvarende parametere vil
den teoretiske maksimale hastighet vare

Jmax = %

Sammenligner man ligning (6.10) og (6.11) ser man en gkning i maksimal frekvens pa
20% ved i senke toleransen for korrelasjonstap med 2 dB fra -4 dB til -6 dB.

(6.11)

| —

Ved & bruke ligning (3.15) pé ligning (6.10) og (6.11) vil den teoretiske og simulerte mak-
simale hastighet pa reflektorer, v, 0g v_u; , for toleransen for korrelasjonstap nas vare
gitt som

%H = 208 o & Vg = 4.M-fc (6.12)
3 foir _ 2V—6aB , _ 3¢t
SM- ¢ Jo T V-~ ToMf (©6.13)

Setter man ¢ = 3 - 10° m/s og barebglgefrekvensen, f. = 10 GHz, vil de maksimale hastig-
hetene uttrykkes som

7.5 - 103 9.0 - 103
Vmax = b Voeds = g b (6.14)

Ved bitraten, fi,; = 5 MHz, vil de maksimale hastighetene for ulike kodelengder vare som
gitt i tabell 6.1.

b192 b456 b856 | b1600 | b1696 | b1872 | b3000 |b1l5016 | b19992 | b29920

V_6dB 234.6 98.8 52.6 28.2 26.6 24.1 15.0 3.0 23 1.5

Vimax 195.3 82.2 438 234 221 20.0 12.5 2.5 1.9 13

Tabell 6.1 ~ Maksimal teoretisk og simulert hastighet, Viax 08 V-6ap for ulike kodelengder
ved [, = 10 GHz, f; = 70 MHz og fyis = 5 MHz. Tabellverdiene er gitt i m/s.

Hastighetsopplgsningen ved de ulike kodelengdene vil vare Av = 2vin, 08 Av_wp = 2V _ws
ettersom frekvensopplgsningen er gitt ved Af = 2 fi., 02 Af w5 = 2/ _aup-

Simuleringene viste at ved & endre frekvensopplgsningen fra Af til Af_y;, dvs senke tole-
ransegrensen for korrelasjonstap fra 4 til 6 dB, far man en gevinst pd den maksimale frek-
vensen pa ca 20%. Det kommer ogsd tydelig fram at kodelengden er avgjorende for hvor
raskt korrelasjonen faller som funksjon av dopplerskiftet. Jo lengre koder til raskere faller
korrelasjonen. Dermed bedres hastighetsopplgsningen og den maksimale hastigheten redu-
seres i takt med gkt kodelengde. Dette stemmer overens med teorien gitt i kapittel 3.4.
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7  OPPSUMERING OG KONKLUSJON

7.1  Korrelasjonsegenskapene til kodene

Forst ble autokorrelasjonsegenskapene til kodene undersgkt. Her si man spesielt pd maks-
til-maks sidelobenivi for de ulike kodene. Dette nivaet ble lavere etterhvert som koden-
lengdenee pkte, og varierte fra -17.4 dB for kode b192 til -35.2 dB for kode b29920. Dette
har sin irsak i at man fir presset mer energi inn i de lengre kodene. Hvorvidt disse sidelo-
benivdene er lave nok til at de kan skille et mil med lite radartversnitt fra et nerliggende
mél med stort radartversnitt fra hverandre tar en ikke stilling til her. Men undertrykningen
av sidelobene virker noe lav slik at videre test av kodene i et radarsystem kan veare hen-
siktsmessig.

Simuleringene av krysskorrelasjonen mellom kodene viste at den i forhold til autokorrela-
sjonstoppen til de ulike kodene var lav. Denne nivéforskjellen gkte med kodelengden og
varierte fra ca 10 dB for kode h196 opp til 54 dB for kode b29920. Det indikerer at kodene
har stor ortogonalitet seg i mellom. At kodene er ortogonale gir gode forhdpninger til &
skille kodene fra hverandre ved matched filtrering. Dette viste ogsa simuleringen med en
sammensatt FFI-kode som ble korrelert mot hver enkelt delkode.

Det ble ogsi foretatt simuleringer der man si direkte pa det d skille kodene fra hverandre
og fra annen tilfeldig generert stgy. Ved et SNR = 1 ble kodene addert med tilfeldig gene-
rert stgy. Som falge av dette okte det maksimale sidelobenivéet til alle kodene. Reduksjo-
nen av maksimalt sidelobeniva pd grunn av addert sty varierte fra 1.1 dB for b456 til 6.1
dB for b1696. Ved 4 addere koden 29920 pé de andre kodene fikk man ogsa en reduksjon
i sidelobenivd. Reduksjonen varierte fra 0.2 dB for b456 til 6.8 dB for b1696. 1 begge til-
fellene fant man ingen sammenheng mellom tapet i sidelobenivéd og kodelengden. Hvorfor
kodene h456 og b1696 har henholdsvis minst og stgrst reduksjon i sidelobeniva fant man
ingen arsak til. Reduksjonen i sidelobenivéet var likevel ikke storre enn at det er mulig
skille ut alle kodene fra stpyen ved matched filtrering. Men ettersom de lengste kodene har
det laveste sidelobeniviet i utgangspunktet vil disse naturlig nok vare lettere  filtrere ut
fra stoyen enn de korte kodene..

Hovedlobens bredde i autokorrelasjonen til kodene ble ogsa underspkt ved simuleringer.
Denne bredden gir en indikasjon pa hvilken opplesning i tid eller avstand man kan forven-
te seg av kodene. Det vil si hvor nzrt kan man plassere hovedloben til en tidsforskjgvet
versjon av autokorrelasjonen inntil den opprinnelige hovedloben. Her viste simuleringene
at kodelengden ikke pavirker hovedlobens bredde mens derimot bitraten har en stor inn-
virkning. Jo hgyere bitrate man ga kodene til smalere ble hovedloben i kodenes autokorre-
lasjon. Dermed ble de teoretiske betraktninger man tidligere hadde omkring opplgsning og
bitrate bekreftet.

Alle korrelasjonsunderspkelsene ble foretatt pd umodulert kode. Det vil si at berebglgen
ikke har noen innvirkning pi korrelasjonsegenskapene. Dette ble vist ved en utledning i
kapittel 4.1.
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Kort oppsumert kan man konkludere med at kodene har tilfredstillende korrelasjonsegen-
skaper med tanke p4 matched filtrering og ortogonalitet. Av alle de ti FFI kodene viste si-
muleringene at de lengste kodene hadde de beste korrelasjonsegenskapene med hensyn pé
det tiltenkte radarformélet. Et sporsmélstegn til sidelobeniviene i autokorrelasjonen til ko-
dene kan man likevel sette. Undertrykningen av sidelobene virker noe lav og derfor kan
det vaere hensiktsmessig 4 underspke dette nermere.

7.2 Korrelasjonstap som falge av dopplerskift pi koden

Det ble foretatt en rekke simuleringer der man korrelerte dopplerskiftet kode med null
doppler kode ved ulikt antall sampler pr bit i kodene. Disse simuleringene viste at det er en
sammenheng mellom det totale antall sampler, N, som korreleres i koden og dopplerfrek-
vensen, f 48, som gir 6 dB korrelasjonstap pa grunn av dopplerskift pd koden. Denne sam-
menhengen viser at man kan frigjgre seg fra selve koden og kun konsentrere seg om antall
sampler som korreleres.

Sammenhengen mellom f.s45 og N ble uttrykt som en empirisk formel i kapittel 6, og den-
ne viser klart at jo fler sampler koden bestr av til mindre dopplerskift kreves det for & fd et
6 dB korrelasjonstap pa koden. For at et radarmal skal gi disse dopplerskiftene det her er
snakk om mi malet ha hastigheter over 10 km/s. Disse hastighetene ligger langt over det
man anser som normale hastigheter i et luftovervikningssystem. Dermed vil de dopplers-
kift man i dette systemet snakker om ha svert liten innvirkning pd korrelasjonen, og en kan
av den grunn se bort i fra dopplerskift pa selve koden.

7.3  Korrelasjonstap som fglge av dopplerskift pi bzerebglgen

I denne delen av rapporten ble en barebglge introdusert til problemstillingen. Det ble vist
at man kan frigjgre seg fra selve koden og kun konsentrere seg om antall sampler, N, som
korreleres gjennom utledningen i kapittel 6.1.

I simuleringene si man pa de maksimale dopplerfrekvensene, f_54p. som gir et korrela-
sjonstap pd 6 dB som funksjon av antall sampler N. Denne sammenhengen er gitt grafisk i
figur 6.2 og utfra denne ble det utledet en empirisk formel som gir den maksimale frekven-
sen, f-64p - som funksjon av kodelengden og bitraten til koden. Denne viste at jo stgrre ko-
delengde til lavere blir f.s4p. Dette stemmer overens med teorien gitt i kapittel 3.4.

Frekvensopplosningen, Af_;, ble i simuleringene valgt dérligere enn teoretisk frekven-
sopplgsningen, Af, gitt i kapittel 3.4. Dette ga utslag i at man reduserte toleransegrensen
for korrelasjonstap pé grunn av dopplerskift pa berebglgen fra 4 til 6 dB. Med dette som
bakgrunn gnsket man & se hvor mye okning en fikk i den maksimale frekvens, fnax> ved @
endre frekvensopplgsningen fra Af til Af_,,. Simuleringene viste at dette ga en gevinst pa
ca 20% i okt maksimal frekvens og derfor ogsé tilsvarende dérligere frekvensopplesning.
Dermed kan man i en situasjon der man gnsker hgy maksimal frekvens, mens frekvensopp-
Igsningen er av mindre betydning, ke maksimal dopplerfrekvens ved a redusere toleran-
sen for korrelasjonstap.
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APPENDIKS

A UTLEDNING AV DOPPLERSKIFT - MONOSTATISK RADARTILFELLE

Har et signal som er gitt i (A.1).

uit) = K(t) cos(2rf) (A.1)
Hvor uy(1) er utsendt signal der K(1) er koden og cosinusleddet representerer brebelgen
med frekvens fr. Dette signalet reflekteres av et mil med radiell hastighet, v, mot sender/
mottaker en avstand Ry ved tiden t = (). Posisjonen til milet som funksjon av tiden er da
gitt ved

R(f) = Ry — vt (A.2)

Signalet har tidsforsinkelsen () pd turen mellom sender, mal og mottaker. Denne tidsfor-
sinkelsen, T, er avhengig av tiden ettersom malet hele tiden forandrer avstand til sender/
mottaker som funksjon av tiden. Mottatt signal ved tiden ¢ blir da

up(t) = a ult — (1)) (A.3)
Her er « et tall som representerer amplitudedempingen som oppstar pé signalet under
transmisjonen fra sender til mottaker. Signalet, ug(?), som mottas ble reflektert ved mélet
ved tiden ¢ - T()/2. Avstanden til malet var da

Ro-" = ry—vi - = %) (A4)

Loser man (A .4) med hensyn pé v(1) far en

() = ——F -~ (A .5)
Setter man dette inn i (A .1) fir man

2Ry
[—

=3 (A6)

Ved 4 rekkeutvikle uttrykkene i (A .6) kan dette forenkles. Dette gjores i (A.7) og (A .8).

alzinl<

up(ty = a - ur(i t

1+¥_(1+g)[1+ +()°+ ]_1+32+2()9+... O<B<l (A7)

2R,
7:=§%hj+gfﬂi,0<g<1 (A 8)

Ser man bort fra andre ordensledd og hpyere i rekkeutviklingen, og setter (A7) og (A .8)
inn i (A .6) far en

2R
up(l) = a uT((l -+ 5 Xyt — c)) (A.9)
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Dette gir oss et frekvensskift som er avhengig av hastighet, v, til mélet og et faseskift som
er avhengig av hastighet og avstand til mélet. Skriver man uttrykket til det mottatte reflek-
terte signalet helt ut vil dette vare gitt som

up(f) = aK((] + %)z - Ef—“(l - g))cos(anT(a - %z — @(1 - g))) (A .10)

Konsentrerer man seg kun om leddene som gir ett frekvensskift og ser bort i bra faseskif-
tet, ser man at skiftet i frekvensen som folge av at malet beveger seg er gitt ved

fp = z—gvfr (A.11)

Dette kalles dopplerskiftet, fp, og er som sagt avhengig av mélets radiclle hastighet mot
mottaker, v, og utsendt frekvens fra sender, fr. Faktoren c er lysets hastighet som er
c=3-10° m/s.
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APPENDIKS
B MATLAB PROGRAMMERINGSKODE

B.l Korrelasjonstap som felge av dopplerskift pd koden
Funksjonen dopplerskift(a,t,x):

function [y1,y2] = dopplerskift(a,t,x)
b = firkant(a,t);
for (i=1:1: length(x))

c = firkant1(b,t,x(i)):

y1(i) = max(abs(xcorr(b,c)));
end
for (i=1:1:length(x))

cl = firkant2(b,t,x(i));

y2(i) = max(abs(xcorr(b,c1)));
end
y1l = 20*logl0(y1/max(y1));
y2 = 20*log10(y2/max(y2));
Funksjonen firkant(a,t):

function [A] = firkant(d,t);

A=[];
B=[];
for (i=1:1:length(d))
if d(i) ==
B = ones(1,length(t));
elseif d(i) == -1
B = -ones(1,length(t));
end
A = cat(2,A,B);
end

Funksjonen firkant1(d,t,x):

function [A] = firkant1(d,t,x);

A=[];

B=[];

for (1=0:1:x-1)

for (i=I*(length(d)/x) + 1:1:(length(d)/x)*(I+1))

if d(i) ==
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B=1;
elseif d(i) == -1
B=-1;
end
A = cat(2,A,B);
end

Funksjonen firkant2(d,t,x):

function [A] = firkant2(d,t,x);

A=[];

B=[);

for (I=0:1:x-1)

for (i=I*(length(d)/x) + 1:1:(length(d)/x)*(I+1))

if d(i) ==
B=1;
elseif d(i) == -1
B=-1;
end
A = cat(2,A,B);
end

B.2 Korrelasjonstap som felge av dopplerskift pa barebglgen

format compact

Nsample = 14*192; %antall samples

fs = 70e6; %samplings frekvens
dFstart = -110000 ;

dFstep = 100;

dFstopp = 110000;

dF = dFstart:dFstep:dFstopp;

Res = zeros(1,size(dF,2));

i=0;
for f=dF

i=i+L

Res(1,j) = abs(sum(exp(-i*2*pi*(0:(Nsample-1))/fs.*f),2))/Nsample;
end

Res = 20*log10(Res);
hold on; plot(dF/1e3,Res, 'b-")
grid on;



B.3  Generering av tilfeldig stgy
Funksjonen generer(x):

function [y] = generer(x)

z = [1:x];

z1 = rand(size(z));
for(i=1:1:x)
if z1(i) < 0.5

y(i) =-1;

elseif z1(i) >= 0.5
y(i=1;

end

end

50
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APPENDIKS

C PLOTT AV KORRELASJONSTAP SOM FOLGE AV DOPPLERSKIFT PA

KODENE
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Figur C.1 Korrelasjonstap i dB som funksjon av dopplerskift pd koden. Simuleringen
foregikk i dette tilfellet med 14 sampler pr bit (dvs 5 MHz bitrate ved 70 MHz
sampling).
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Figur C.2 Korrelasjonstap som funksjon av dopplerskift pd koden (5 sampler pr bit).
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Figur C.3 Korrelasjonstap som funksjon av dopplerskift pd koden (3 sampler pr bit).
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Figur C.4 Korrelasjonstap som funksjon av dopplerskift pd koden (2 sampler pr bit).
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APPENDIKS
D SYMBOLLISTE
A Amplitude Ty |Belysningstid
B Effektiv bandbredde T, |Systemstgy temperatur
¢ |Lysets hastighet 3-10% m/s t |Tid i sekunder
f Generell frekvens tpir | Bitbredden i tid
fyit | Bitrate v |Hastighet
fe Barebgplgefrekvens a | Dempningsfaktor
fp | Dopplerfrekvens Af |Opplosning i frekvens
fpp | Dopplerskift pa bitraten Ar |Opplosning i avstand
fpe | Dopplerskift pa berebglge Av | Opplgsning i hastighet
fr | Mottatt frekvens ¢o |Konstant fase
fs Samplingsfrekvens I A |Bplgelengde
fr Utsendt frekvens o |Radartverrsnitt
& Antenne gain t | Tidsforsinkelse, tidsskift
k, K |konstant * | Kompleks konjugert
ky |Boltzmanns konstant = 1.38:10-23 Ws/K
L Tap pga stay
Np |Hvit Gaussisk stpy
Pave |Gjennomsnittlig utsendt effekt
PRF |Puls repetisjons frekvens
R Avstand
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