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1 Inledning

Denna rapport beskriver den verksamhet som bedrivits inom projektet “Inledande studie av
Brusradar” under verksamhetsaret 2004. Mélet med projektet &r att sammanstéilla grundldggande
teori for funktion och prestanda hos ett brusradarsystem, samt att om mdjligt verifiera teorin med
experiment.

Under 2003 gjordes en genomgang av teori for brusradar, realiserbarhet undersoktes och ett antal
anvandningsomraden presenterades [1]. Vidare beskrevs hur verifierande experiment kan genom-
foras och en kortfattad redogorelse for hur brusradarteknik kan anvéndas i system med syntetisk
aperturradar gavs.

Arets verksamhet har fokuserat pa dessa tva fragestillningar i form av en mindre teoretisk
utredning av brusradar i SAR-system och ett forsok med avsikt att verifiera realiserbarheten for
brusradarsystem med digital mottagarkanal.

1.1 Disposition

Avsnitt 2 ger en kortfattad beskrivning av hur ett brusradarsystem fungerar och avsnitt 3 beskriver
det forsok som genomforts under aret. Avsnitt 4 behandlar kortfattat medverkan vid FOlIs
resultatkonferens och avsnitt 5 introducerar kort den utredning av brusradar for SAR som
genomforts. En utforligare beskrivning pé engelska finns i appendix D och innehaller dven en del
grundldggande teori for brusradar. I appendix A aterfinns en samanstéillning av genomforda
matningar och referens till datafiler m.m. Appendix B innehéller en version av den programkod
som anvints for dataanalys. Miniatyrbilder av de postrar som presenterades vid resultatkonferensen
finns i appendix C.
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2 Beskrivning av brusradar

Den grundldggande parameter som styr upplosningen i avstdndsled for en radar dr bandbredden,
d.v.s. det frekvensintervall den utsdnda signalen upptar. En radar arbetar normalt med en noggrant
genererad syntetisk signal, som d& medvetet skapas for att pd ett systematiskt séitt svepa over ett
stort frekvensomrdde. Detta kan goras antingen med flera pulser (stegad frekvens) eller i en puls
(pulskompression). En mycket vanlig pulskompressionsmetod &r att helt enkelt svepa linjart 6ver
spektrumet i en puls, vilket kallas for linjar frekvensmodulerad pulsform (LFM). Denna
signalgenerering maste goras noggrant och utgor en vital och kostsam del i ett radarsystem.

Brusradartekniken eliminerar den syntetiska signalgeneratorn och arbetar i stillet med en betydligt
enklare och billigare brusgenerator. Denna genererar antingen ett bredbandigt brus direkt pad den
avsedda systemfrekvensen, alternativt blandas lagfrekvent brus upp och anvénds som utsignal. Den
utsédnda signalen kommer da att uppta stérre delen av frekvensomradet under /ela pulsen, vilket
t.ex. en LFM-puls inte gor. Detta faktum medfor att signalen i storre utstrackning smaélter in i
bakgrundsbruset, att den blir svarstord och att den blir mer robust mot flervigsutbredning.

Figur 1: T.v. En bruskodad puls sdnds ut vid tiden T,. Ett eko med SNR 0 dB, finns vid tiden T. Det
dar hdr mycket svart att urskilja malekot. T.h. Efter korrelation med den utsinda pulsformen, kan
madlekot tydligt identifieras (sdandpulsen vid Ty dr avldgsnad).

For att detektera ekon fran maélscenen i den mottagna signalen, lyssnar man av den utsdnda
brussignalen och lagrar en kopia lokalt. Denna kopia korreleras sedan med den mottagna signalen,
varvid en hogupplost avstandsprofil av scenen erhalls, se Figur 1. I system med analog teknik
maste kopian av signalen lagras, eller mer korrekt uttryckt, tidsférdrdjas analogt, vilket dr svart att
gora utan att distordera signalen. Dessutom &r det besvérligt att gora detta for en sekvens av olika
tidsfordrojningar, vilket kravs for att skapa en avstandsprofil av scenen. Med digital teknik gors
detta betydligt enklare och med full flexibilitet i parameterinstéllningar, sdsom antal avstands-
luckor, minsta avstand etc.

En annan egenskap hos radarsystem med unikt kodade pulser, sisom brusradar, &r att ingen
tvetydighet i doppler och avstand uppstér. | traditionella system fas tvetydighet p.g.a. att olika
pulser har samma utseende och dirmed inte kan skiljas &t, vilket begridnsar och forsvarar
konstruktionen av radarsystemet. Detta problem é&r sérskilt patagligt da omradden pa ldngre avstand
skall avsokas samtidigt som dopplerinformation eftersoks, eftersom detta ger motstridiga krav pé
systemets pulsrepetitionsfrekvens (PRF). Det ar betydligt enklare att hantera detta i ett brusradar
system, eftersom entydighet i bdde doppler och avstind kan erhillas samtidigt, se Figur 2.
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Figur 2: Tvetydighetsdiagram for faskodad brusradar. Ingen tvetydighet fas p.g.a. att varje puls dr
unikt kodad. Med ldmplig utformning av systemet och signalbehandlingen erhdlls dven ldga
sidlober i bade avstdnd och doppler.

Det ar fullt mojligt att realisera SAR (syntetisk aperturradar) med ett brusradarsystem. I litteraturen
finns exempel pa system med hog upplésning men med vissa begransningar p.g.a. den analoga
signalbehandlingen, som ndmnts ovan. Ett intressant resultat fran studier som gjorts med brusradar
for SAR, ar att storfastheten hos ett sddant system ar béttre dn for ett system baserat pa t.ex.
traditionell LFM-teknik, se avsnitt 5.

De teknikframsteg som idag mdjliggor konstruktion av praktiskt anvéndbara brusradarsystem ar
bl.a. nya analog till digitalomvandlare, snabba minnen och kraftfulla processorer. Kostnaden for ett
brusradarsystem ligger framst i den processorkraft som krivs for signalbehandlingen, men for de
flesta tillampningar finns det med dagens teknik 18sningar att tillga till en rimlig kostnad.

2.1 Nagra applikationer for brusradar
Hiér beskrivs kortfattat nagra applikationer som tar tillvara de fordelar ett brusradarsystem har.

Milsokare: En mélsokare baserad pa denna teknik har potential att bli mycket svér att detektera
och klassificera for ett varnarsystem. Méalsokaren kan ges hog avstandsuppldsning och kan arbeta
med hog PRF for noggrann dopplermétning, samtidigt som entydigheten bevaras. Eftersom
signalgenereringen kan goras enklare &n normalt, finns dven en potential att gora tillverkning och
anviandning av systemet billigare 4n med annan teknik.

SAR-sensor for taktiska UAVer: P4 samma sétt som for malsokare dr egenskapen att den utsénda
brussignalen &r svarare att detektera, vital for 6verlevnaden for en UAV med radar. God uppldsning
inklusive SAR kan erhéllas, samtidigt som den enklare signalgenereringen kan ge vikt- och
utrymmesvinster. Dessa egenskaper gor tekniken intressant att utvérdera dven for spaningssensorer
1 mindre UAVer.

Sensorer for urban miljé: Den bredbandiga signalen i ett brusradarsystem lampar sig vél for urban
miljo, dar flervagsutbredning normalt dr ett besvdrande problem. Det finns flera koncept for urban
miljo som med fordel kan hanteras med ett brus- eller pseudobruskodat system, dir sma
nétverksbaserade bevakningsenheter och system for rorelsedetektion genom viggar tillhor de mer
intressanta.
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3 Verifierande experiment med brusradar

Under vecka 38 och 39 2004 genomfordes forsok med brusradar vid FOI Radarsensorers
laboratorium i Link&ping. Detta avsnitt redogor for méitningens utférande, mitkonfiguration, samt
prelimindra resultat. Det som mojliggjorde genomforandet av denna métning till en 1ag kostnad var
mojligheten att lana delsystem fran FOI Radarsensorers ARKEN-utrustning, tillsammans med
diverse 16sa delar och instrument.

3.1 Matkoppling

I Figur 3 visas den systemlosning som i _
anviandes vid experimentet. Principen for E v E:
mitningen innebar att en referensbrus- " =
sekvens sidndes ut samtidigt som den, via
referensgrenen (via riktkopplaren TXPDC)
och en justerbar dédmpare, digitaliseras.
Dérefter slar TX/RX (SW2) om och signalen
frdn antennen digitaliseras. Beroende pa
malscenens ekostyrka justeras referens-
grenens ddmpning sé att signalerna ligger i
samma dynamikomréde.

Som bruskilla anvindes utsignalen fran ett
vandringsvagsror (TWT), vilket normalt
anvinds som sdndarslutsteg till ARKEN.
Roret anslots till punkten P1 i den
modifierade = mikrovigsenheten  varvid
forstarkning, filtrering samt grindning
utfordes.

Grindningen av utsignalen sker i en PIN-
switch (SW1) med 10 ns stigtid och en
isolation i off-ldge pa 80 dB. Denna signal

delas sedan i riktkopplaren TXPDC och gér O ®7

via en forstirkare pa 32 dB (AFT-18855) till
sdndarantennen.

Séndarantennen ér ett horn med 24 dB gain
och en lobbredd pa 10-12 grader. Horisontal
polarisation &r den aktuella. ERP kan med
den aktuella fOrstirkaren maximalt vara
12+24 =36 dBm.

Mottagarantennen &r likadan som sdndaren
men har en lagbrusforstirkare ansluten
direkt vid antennen (RXA1). Den é&r av
typen DBL-01618N213 med gain pa ca 15
dB.

GHz

o

Synlhssl:srwlﬁ

Noise
generatar
A

Signalen passerar sedan SW 2, varefter den

forstarks 1 en lagbrusforstirkare (DBL- Figur 3: Kopplingsschema for det mikrovdgs-
01618N213) innan den gar till nerblandaren system som anviindes vid experimentet.

Miteq (DMX0418L). SW2 ar en SPDT med
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en omslagstid pa 20 ns, samt en isolation pa 60 dB.

Lokaloscillatorn pa 17,6 GHz (+12 dBm) matas fr&n en HP-syntesgenerator. Det utsinda
spektrumet, vilket reflekterats i malen, transponeras ned till 0,6 - 3,6 GHz. Det for samplingen
specialdesignade antivikningsfiltret (IFFL1), med ett passband pd 1,425-2,325 GHz, skir ut den
onskade delen av spektrumet, vilken sedan forstirks i RXA3. Efter en 3 dB pad (ddmpare med
impedansanpassning) gar signalen slutligen in i samplingsoscilloskopet. Filterdata for IFFL1 finns i
Tabell 1.

F - 16737 Tubular Band Pass Filter, 10 section

1 dB Passband 1425 MHz — 2325 MHz
VSWR 1,5:1

Rejection 40 dB at 1250 & 2500 MHz
Insertion Loss 1 dB in passband.

Tabell 1: Filterdata pa det antivikningsfilter som anvdndes vid mdtningen.

Tabell 2 redogdr for diverse uppmitta forstarkningar och signalnivéer i den anvdnda upp-
kopplingen.

Position (fran - till, se schema ovan) Gain

P1-P2 27 dB (linjért till +8 dBm vid P2)
P3 - P4 12 dB

P4 - P5 -5 dB (mixer conversion loss)
P5-P6 10 dB

Tabell 2: Signalnivder pd ndgra mdtpunkter i den anvinda mdtkopplingen, se Figur 3.

3.1.1 Bruskéllans egenskaper

Som bruskilla anvindes utsignalen fran ett vandringsvagsror (TWT), vilket normalt anvénds som
sdndarslutsteg till ARKEN. Det dr av typen Varian VZM-6991K3 (20 W, gain 40 dB). Genom att
terminera ingdngen med 50 ohm genererar roret ett nagorlunda vitt brus. Bilden till vdnster nedan
visar uppmétt spektrum direkt frain TWT, vilket visar ett ganska vitt brus vilket dr typiskt for
vandringsvagsror. Denna signal bandpassfiltreras sedan i séndarkedjan med ett passband mellan 13
och 17 GHz, vilket resulterar i det spektrala utseendet till hoger i Figur 4.

ATTEN 3048 MER =10.67dBm
RL 20.0dBm 10487 14,2830M2

MK R
12.12 GHz

=17,17 dBm

START 13.0000H2 STOP 18.000GHz
312 M4 VBW 1.0MHz2 SWP 100ms

Figur 4: Avfotograferat spektrum frdan bruskdllan. T.v. visas den ofiltrerade brussignalen och t.h.
visas signalens spektrala egenskaper efter sdindarkedjans bandpassfiltrering.
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I mottagarkedjan filtreras sedan signalen ytterligare. Det avslutande antivikningsfiltret begransar
den insamplade signalens spektrum till 1,425 - 2,325 GHz, se Figur 5.

Bruskaélla momentant spektrum, 5.0 GS/s 10 kS
60 T T T

| | . | Bl
1600 1800 2000 2200 2400
Frekvens [MHz]

Figur 5: Figuren visar signalens spektrum efter antivikningsfiltrering.
Signalen dr samplad med 5,0 GS/s.

Den viktigaste egenskapen for bruskéllan i ett brusradarsystem dr dess autokorrelationsfunktion.
Sidlober i denna kommer direkt att aterspeglas i form av sidlober i de estimerade avstandsprofiler
man far frén systemet. Autokorrelationsfunktionen for denna bruskélla aterfinns i Figur 6. Vid
denna estimering anvéndes 2,5 GHz samplingstakt med bandbegriansningsfiltret inkopplat.
Resultatet visar ett bra utseende.

Bruskélla AKF, 2.5 GS/s 10 kS Bruskélla AKF (zoom), 2.5 GS/s 10 kS

IS
&

0
70

-80
0

0.994
x10°

Figur 6: Uppmditt autokorrelationsfunktion for den anvinda bruskdllan. Hela funktionen visas t.v.
och en forstoring kring centrum t.h.

3.2 Pulsformning

Den koppling for pulsgenerering och mottagarkontroll som anvindes vid forsoket visas i Figur 7.
Pulsrepetitionsintervall (PRI) och pulslingd styrdes med en HP 8112 “Funktionsgenerator” vars
utsignal ”Sandpuls” gick direkt till SW1 i ARKEN HF-enhet. Frdn samma generator togs
triggutgdngen till Ovriga delar i kopplingen. Intervallet for val av referenssignal/mottagen
reflekterad signal styrdes av en HP 88359A tidsyntesgenerator, vars utsignal gavs lamplig
fordrojning och pulsldngd i1 forhallande till triggsignalen. Utsignalen fran tidsyntesen gick till
SW2-kontrol som bildade tva komplementéra signaler ”Lyssna ref” och ”Lyssna Rx” for kontroll
av SW2 i HF-enheten. Triggen gick &ven till oscilloskopets kanal 2 for att anvéndas som
tidreferens vid den efterfoljande signalbehandlingen.

11/36



FOI-R--1501--SE

Brusradar - Verksamhet 2004

Brus in
Funktiorns-generator
. TS
Hp 8112 out Séndpuls swi | |—» RF-ut
Tigg | T
ARKEN
HF-enhet
Tidsyntes Lyssna Ref| ———— 3
- - [€«—RF-i
L»Trigg out}—Rxctr cso\r/:/tfol Lenare| SW2 1 n
HP 8359A yssnaRy, 1
Trigd| o 2 Ch 1l RE-signal
Tectronix
SW1 och SW2:

digitaloscilloscope o
Pinswitchar | ARKEN'’s HF-lada

Figur 7: Figuren visar hur puls- och switchlogiken lostes vid forséket.

Uppbyggnaden av ”SW2-control” ses i Figur 8.

vCC
LS125 470
2 3 Lyssna Rx (au)
J: /(/ vce
Rx-ctrl 1
470
E 13
47 12 11 Lyssna Ref (bla)
LS126 Ii
oV vee
10 p

2x22n
D l

Figur 8: Uppbyggnad av "SW2-control".

GN

Utseende och timing pa ”Sandpuls”, “trigg”, “Lyssna ref” och “Lyssna Rx” ges av Figur 9 for
maétningarna over taket respektive for markmaétningen, se avsnittet om méatningar nedan.

Styrsignaler i Brusradartest, Matning éver tak
| |

Styrsignaler i Brusradartest, Matning 6ver mark
| | | | | | | | |

I I I
| I I I I I I I I I I I I
;‘{;f"ReL T (T Y T T e [
I | | | | | | | | v v Al I I I I I |
T I T T I T T I T T T T I T T T I
L R L L R L L 1 L L | | 1 | L | _ L
| I y X I | | I | | | i | I | | | I
I I i I I I I I I I I I I I I I I I
Lo L Lo TH Y R B I I TR I T S (N N TN SO RO B B
| | | | | I | | I I I | I | I I I |
I Pulstingd | I I I I Rulslingd | I I I
stgm_skkuF,\,, i R hsanpbiLs |2 = — - ,,L,,\,,J,{[‘;
Styr SW1 | | I | I o] | | I I I I I
T T T T 1 T T T T T T T |
Lo —PRIG0O0PS ol | ] L _PRI1S00Ws | |
| I | | I | I I I | I I I I I
T I T T I T I I
1 [P T Lol - T I
| I Trigg | I I I
T | | T T
| | |

[

|
T
4
|
|
1

L -—F3-1X

1 1 1 1
1000 -2000 -1600 -1200 -800 800 1200 1600 2000

-400 Ti(q [ns] 400

Figur 9: Tidsdiagram for styrning av kontrollogiken i mdtsystemet. T.v. visas instdllning vid
mdtning over mdtstrédckan pd taket och t.h. motsvarande vid mdtning mot marken.
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Instéllningarna for instrumenten vid de tva métfallen visas 1 Tabell 3. I bada fallen utnyttjades hela
det entydiga métavstandet.

Instrument | Parameter Over tak Mot mark
HP 8112 PRI 600 ns 1500 ns
Pulslangd 100 ns 200 ns
Hi-1vl 3V 3V
Lo-lvl ov ov
Output Normal Normal
Hp 8359A | Delay preset preset
Trigg Negativ flank Negativ flank
Delay 196 ns 646 ns
Width 155 ns 255 ns
Output Complementary, Complementary,
Positv Positv
Hi-1lvl 24V 24V
Lo Ivl 0,05V 0,05V
Metriska Pulslingd 15m 30m
mdtt Entydigt mdtavstand 156l 90 m 30 till 225 m

Tabell 3: Instdllningar for instrumenten vid de tvd mdtfallen.

3.3 Digitalisering

Digitaliseringen av den bandpassfiltrerade signalen gjordes med ett digitalskop av typen Tektronix
TDS6604. Det har en bandbredd pa 6 GHz och kan sampla med 20 GS singelskott med 8 bitar. I
métningen utnyttjades 2 samtidiga kanaler med 100000 sampel per kanal. Kanal 1 anvéndes for
mellanfrekvenssignal och kanal 2 till synkroniseringssignalen (switch). For att utnyttja s4 manga av
AD-omvandlarnas bitar som mojligt skruvades forstdrkningen pa kanal 1 upp till 50 mv/div.
Samplingsfrekvensen valdes till 2,5 GS varvid en insamling varade i 40 us. Det medfor att signalen
undersamplas en gang och siledes viks ner till basband vid AD-omvandlingen.

3.3.1 Datalagring och format

Data lagrades i Matlab-kompatibelt dataformat (”*.dat”) tillsammans med en header fil ("*.hdr”)
som beskriver aktuella instdllningar pa oscilloskopet. Dataformatet i dat-filen bestar av ASCII
kodade amplitudvarden med ett varde per rad. Headern innehéller fem varden med ett varde per
rad. [ headern dr det frimst de tva forsta virdena som é&r av intresse. Det forsta anger antalet sampel
i datavektorn och det andra ar sampelintervallet i sekunder.

Data oOverfordes efter métning med hjdlp av nétverk till en permanent lagringsarea for enkel
atkomst vid dataanalysen.

Vid insamlingen samlades tva kanaler, data kanal (chl) och trigg kanal (ch2). Triggdata anviandes
endast for att underldtta uppdelning av signalen i pulsintervall vid dataanalysen. Trigg-filerna
doptes till ssmma basnamn som datafilen men med namntilldgget ” trigg” ("*_trigg.dat™). Aven till
dessa filer hor en header-fil.
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3.4 Signalbehandling och dataanalys

For att erhélla en avstandsprofil frén den brusiga rddatavektorn anvénds faltning i kombination med
medelvirdesbildning (integration), se Figur 10. For att erhélla liten variation i avstdndsprofilen och
fé ett bra signal-till-brusférhéllande, méste méanga sampel anvindas i signalbehandlingen. Detta kan
uppnas pa tva sitt:

1. anvénda langa pulser med manga sampel per puls
2. anvénda kortare pulser, men medelvérdesbilda flera pulser

Kortrickviddiga system kan dven arbeta i CW-mod, men i detta forsék har pulsad teknik anvints
pa grund av begrénsningar i oscilloskopets sampeldjup m.m. I forsdket anvidndes alternativ tvd av
de alternativ som beskrivs ovan, eftersom métningen sker pa kort avstdnd och pulslingden
begrinsas av ndravstandet. Beroende pa vad radarsensorn ska anvéndas till kan ett mellanting av
alternativ 1 och 2 anvéndas.

Tre pulser radata Resultat efter faltning och medelvérdesbildning

0 IM ulM N, .H\MJ Hl.m. &m L

Figur 10: T.v. visas exempel pd hur datapulser kan se ut. De korta pulserna med hég amplitud dr
sdndpuls och de med ldgre amplitud dr mottagna ekon fran scenen. T.h. visas den avstdandsprofil
som erhdlls av scenen efter signalbehandling. Mdalscenen dr den samma som visas i Figur 14, men
avstandsprofilen dr hdr plottad i linjdr amplitudskala.

Arbetet med data bestér i foljande huvudpunkter
e Estimera pulsrepetitionsfrekvensen
e Stycka upp datavektorn i enskilda (hela) pulsintervall
e Finn referenspulserna
e Falta data i varje pulsintervall med respektive referenspuls
¢ Finn nollposition per puls och rita upp de detekterade pulserna
e Medelvirdesbilda pulserna

I appendix B finns en listning av den Matlab-kod som anvéndes for dataanalysen.

3.5 Matstrackor

Mitningar gjordes i laboratoriet pa taket till huskropp E vid FOI i Linkoping. Vid de forsta
métningarna anvindes en maétstricka over taket. Denna métstridcka &r utformad for att ge minimalt
med reflexer fran staket m.m. och har en lingd pa ungefir 40 m. Mitstrickan avslutas med ett
staket och en bit bakom det finns en tegelvigg till huskropp Q, som ger ett kraftigt eko i slutet av
varje puls. Trastéllningen pa bilden i Figur 11 fanns med vid métningen men utgor inget hinder och
med tanke pa det ndravstdnd som anvindes, beddms den inte ha ndgon storre inverkan péa resultatet.
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Figur 11: Mdtstricka over taket pd huskropp E.

Den andra métstrickan som anvéndes var ut genom fonstret at Oster i det sydliga rummet i
laboratoriet. P4 néra hall finns hér télt, staket, buskar, lyktstolpar m.m., se Figur 12. P4 lédngre hall
(ca 200 m) finns trdd, buskar stenar m.m. Malet med dessa mitningar var att underska om
kansligheten, trots den lga uteffekten, var tillracklig for att mata mot mark pa lite langre avstand.

Figur 12: Foto pd mdtstrickan for experiment mot mark. 1 bilden syns tdlt, lyktstolpar, staket m.m.
och dessa ger ndgra av de ekon som erhdlls i en del av de mdtningar som gjordes i denna riktning.

3.6 Nagra matresultat

Malet med dessa métningar var att pavisa att brusradar fungerar och att man kan anvénda digital
signalbehandling for att erhélla ett flexibelt och vél fungerande radarsystem. Det data som
insamlats kan dven anvindas till att utvirdera en del teoretiska resultat, men det ligger utanfor
ramen for denna rapport.

I Figur 13 visas den avstdndsprofil som erhdlls vid métning mot en reflektor utplacerad vid ca
30 m. Reflektorn &r en hdornreflektor som egentligen &r avsedd for 94 GHz (W-bandet) och har for
dessa frekvenser en malarea, oy, pa 100 m*. Reflektorns méalarea for det anviinda frekvensbandet
(Ku-bandet), ox,, kan erhallas genom skala om mélarean med sambandet
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Figur 13: T.v. avstindsprofil frdn mdtning mot reflektor pa 2,6 m’ utplacerad vid ca. 30 m.
Resultatet dr plottat i dB relativt referenssignalens korrelationsvirde. T.h. visas returen frdan
reflektorn inzoomad.

Avstandet till reflektorn méittes med mattband till 27 meter. P4 grund av fordréjningar i
sidndardelen i1 systemet, kablar till och fran antenner etc., fas ett konstant avstdndsfel i systemet,
vilket med dessa data kan uppskattas till ungefar 2,4 m.

Den topp som aterfinns vid ca. 55 m hérror fran viggen pa huskropp Q, se bilden till vénster i Figur
14. Det finns dven tvd mindre ekon mitt emellan reflektorn och viggen. Dessa kommer troligen
frdn den tunna och det staket som finns i slutet av métstrdckan pa huskropp E. Tunnan skymtar
fram bakom den mindre tréfiguren i bilden i Figur 14 och staketet syns ldngst till hdger. Den laga
signalnivén vid ca 15 m héarrdr fran den lilla marginal som lagts in mellan sdndpulsens bakkant och
tidpunkten da mottagaren kopplas in, se Figur 9.

Frén hogra grafen i Figur 13 kan avstdndsupplosningen i systemet uppskattas till ungefar 2 dm eller
béttre beroende pa hur man tolkar “dubbeltoppen”. Den teoretiska upplosningen ges av

AR=—
2B

vilket med B =900 MHz, ger AR = 0,17 m.

Till hoger i Figur 14 aterfinns den avstandsprofil som uppmattes av den scen som visas i bilden till
véanster. Scenen bestdr av tvd metallfoliebeklddda trafigurer utplacerade pa ett avstand av 27
respektive 32 m och den frimre dr ndgot mindre 4n den bakre. Figurerna &r bara nigra centimeter
tjocka och ger mycket distinkta ekon i avstandsprofilen. Man kan har 14gga marke till att ekot fran
viaggen bakom ger ett ndgot bredare eko dn de tva figurerna. Denna breddning beror med storsta
sannolikhet pa fonstren och pa den lufttrumma som finns monterad pa viaggen. De tva svaga ekona
fran staketet och tunnan drénks hir néstan helt av bruskallans sidlober fran de tva trafigurerna.

16/36



> FOI

A ORSVARETS Brusradar - Verksamhet 2004 FOI-R--1501--SE

Takmétning 3
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Normerad avstandsprofil [dB]
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Figur 14: T.v. Tva metallfolieklidda trdfigurer av olika storlek dr utplacerade pd olika avstand
frdn sdandaren. T.h. Figurerna dterfinns i mitten av avstandsprofilen i form av tvd toppar. Toppen
léingst till héger dr viggen pd huskropp Q.

Vid métningen mot markscenen stod det snart klart att den begransade uteftekten inte var tillrédcklig
for att erhalla bra resultat. Sandareffekten var ungefair 12 dBm ~ 15 mW och i detta fall var
effektiviteten i det utsénda pulstiget 2/15 = 13 %, vilket ger en medeleffekt pd ungefér 2 mW.

Takmétning 11 (Mark) Takmiitning 10 (Mark)

0

-10 1 -10

20

&
8

Normerad avstandsprofil [dB]

Normerad avstandsprofil [dB]
IS
5

&
8

&
3

LY ‘ m 6 ”L “1 M.Mﬂ' ” HL

100
Avstand [m] Avstand [m]

L L L L
120 140 160 180

8 L L I L
0 20 40 80

Figur 15: T.v. avstandsprofil erhdllen vid mdtning rakt ut genom fonstret. Antennen var i detta fall
riktad sa hogt att inget, eller mycket lite, av marken var belyst. T.h. erhdllen avstandsprofil mdtt i
ungefir samma azimutriktning, men med antennen riktad mot marken.

Vid mitningen studerades den mottagna signalen pa oscilloskopet och det tycktes dd inte finnas
nagon signal synlig i rddata ver huvud taget. Dock framgér klart av avstandsprofilerna i Figur 15
att markreturen ligger precis i det erhallna brusgolvet. En intressant egenskap hos brusradarsystem
dr att da antalet sampel Okar avtar variansen i den framkorrelerade avstandsprofilen dubbelt sa fort
utanfor korrelationens “huvudlob” som i den, se avsnitt D.2 i appendix D. Det innebér att i de
avstandsluckor dir det inte finns négot signaleko minskar variansen, dubbelt sa fort jamfort med de
luckor dar det finns signal. Denna effekt &r klart synlig vid en jamforelse av de tva graferna i Figur
15.
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4 Deltagande vid FOI resultatkonferens

For att sprida information till férsvarsmakten om hur brusradartekniken fungerar och pa vilket sétt
den kan péaverka de framtida systemen, medverkade projektet med en poster vid den resultat-
konferens som FOI arrangerade vid Boson pa Liding6 i Stockholm den 26:e oktober 2004, se Figur
16.

lrusradar

| aryende majlighet - ett smygando hot

psradar har lange vari en rom inom radartekriken. M kan den reaeaas. Brusade
ainder vanligt brus som utsignal, vikel ger mycket Inressana systamagensiape

och
Jed hiaip av cigal signaibenanding.

s | dFOL.

Figur 16: Mikael Karlsson vid de postrar som forevisades vid FOI:s resultatkonferes.

Postern verkade intressera dem som besokte den. Fragorna var méanga och de allra flesta stannade
lange och lyssnade intresserat pa en mer ingaende beskrivning av bilderna. Bilder pa postrarna
finns i appendix C.

Malet med postern var att formedla budskapet att denna teknik &r under utveckling och kommer
inom en snar framtid att finnas tillgdnglig i system. Den kommer att medféra nya hot mot vara
plattformar och samtidigt erbjuda nya mdjligheter till radarbaserade vapen och spaningssystem.
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5 Brusradar i SAR-system

Brusradartekniken medger anvindning i radarsystem med syntetisk apertur. I saddana system
anvéinds en kontrollerad forflyttning av en liten fysisk antenn for att skapa en syntetisk stor, eller
mer korrekt uttryckt, bred antenn. Anledningen till att man gor pa det viset &r att en bred antenn ger
en smalare lob och didrmed avsevért béttre upplosning i radarbilden. Den stricka den mindre
antennen flyttas kallas aperturstricka och &r ofta flera hundra meter lang, beroende pa vilket
avstand fran scencentrum systemet spanar.

For att erhalla en sa skarp och brusfri SAR-bild som mdgjligt, bor man anvinda mycket
vilkontrollerade signalformer. Vanligtvis anvinds linjart frekvenssvepta pulser (LFM), vilket ger
ett ”platt” spektrum inom den anvinda bandbredden och ddrmed s& god bildkvalitet som mojligt.
Denna diskussion talar ju emot att anvinda bruskodade pulser i SAR-system, men faktum &r att s
snart ett SAR-system utsitts for storning, degraderar bildkvalitén betydligt snabbare for ett LFM-
system dn for ett system med brusradarteknik [2].

I appendix D finns bl.a. en teoretisk utredning av hur brusradarteknik péverkar den for SAR-system
intressanta storheten “integrerade sidlobsforhallandet” (PSLR;) for olika systemparametrar. For ett
flygande SAR-system baserat pa brusradarteknik med parameteruppsittningen:

e signalverkningsgrad r7= 0.4
e clevationsvinkel ¢= 0.3 rad
e avstdnd R =25 km
e vaglingd 1=0.03 m
e lobavtryck 6,.6,=0.002 sterad
e flyghastighet /=100 m/s
ger ekvation (13) PSLR; =20 dB, vilket ar fullt tillrackligt for att erhalla bra SAR egenskaper.
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6 Slutsatser och fortsatt arbete

Malet med arets arbete har primért varit att pavisa realiserbarheten hos brusradar med experiment.
Det forsok som genomforts har pa ett mycket 6vertygande sétt visat att tekniken fungerar och kan
realiseras med dagens teknik. Forsoket genomfordes med mycket sma medel och utnyttjade till stor
del endast den befintliga utrustning som fanns tillgénglig vid avdelningen for sensorteknik vid FOI
i Linkdping. En av de viktiga erfarenheterna fran forsoket dr hur enkelt det ar att konstruera ett
brusradarsystem. Detta &r viktigt att hélla i minnet nér spaningssystem, malsdkare, varningssystem,
signalspaningsutrustningar etc. konstrueras och utvirderas. Detta var ocksa en del av det budskap
som framfordes vid FOIs resultatkonferens.

Det teoretiska arbete som genomforts pévisar att tekniken mycket vl kan anvindas for spanings-
system med SAR-kapacitet, exempelvis for UAV-tillampningar.

6.1 Fortsatt arbete

Vid forsoket fanns en del begrinsningar som med négot storre resurser till viss del kan elimineras.
Den begriansade uteffekten kan ganska enkelt &tgirdas, men det begridnsade samplingsdjupet pa
oscilloskopet dr mer kostsamt att atgérda. Inte desto mindre finns mdjlighet att samutnyttja
utrustning och kompetenser frdn andra forskningsprojekt for att pa sd vis mojliggora byggandet av
ett forsokssystem for brusradar till en mycket attraktiv kostnad. Med lite ytterligare medel kan dven
systemet integreras med en befintlig stabiliserad antenn och monteras in i en redan flyggodkind
kapsel. Detta skulle mojliggora att Sverige blev ett av de forsta linderna i virlden att flyga ett
fungerande brusradarsystem med digital signalbehandling, med upplosning béttre dn 15 cm i
avstandsled och med SAR-kapacitet.
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A Appendix: Matdatafiler

Foéljande filer utgor bas for analys av bruskéllan

Filnamn (*.dat och *.hdr) Beskrivning
Bruskélla-2 5GHz-10kS 10000 sampel med 2,5 GS/s
Bruskilla-5 0GHz-10kS 10000 sampel med 5,0 GS/s

Tabell 4: Datafiler med data pad bruskdllans egenskaper.

Tabell 5 redovisar de métningar som gjordes Over taket med tillhdrande kommentarer. 50/100
mv/div anger hur oscilloskopets amplitudupplosning var instéllt vid det aktuella mattillfallet.
Denna instillning har endast liten inverkan pa resultatet efter korrelationen. I bilderna visas
resultatet efter signalprocessering. Sampelfrekvensen var i alla dessa fall 2,5 GS/s.

Matuppstallning Filer (*.dat och *.hdr) Resultat
Mitning 6ver tomt tak Taktest1
(50 mv/div) Taktestl trigg

ndsprofi

Normerad avstar
g IS

i

30
Avstand [m]

Liten ”aluminium gubbe” Taktest2

pa27m Taktest2 trigg

(50 mv/div)

Liten och stor Taktest3

“aluminium gubbe” p4d 27 Taktest3 trigg

resp. 32 m
(50 mv/div) £
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Mitning Over tomt tak Taktest4 d
(Foréndrad referens- Taktest4 trigg
signalniva?)
(50 mv/div)

Mitning Over tomt tak Taktests :
(Foréndrad referens- Taktest5 trigg

signalniva?)

(100mv/div)

(fel sampltakt)

Referensreflektor pd ca3  Taktest6
m’ (100 m® vid 94 GHz)  Taktest6_trigg

vid ca 27 m

(fel sampltakt) KONSTIGT DATA
Referensreflektor pd ca3  Taktest7 ’
m’ (100 m® vid 94 GHz)  Taktest7_trigg

vid ca 27 m

Samma som 5 Taktest8 e :
(100mv/div) Taktest8 trigg

(rétt sampeltakt)
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22?
(50 mv/div)

Taktest9

Takmétning &

Taktest9 _trigg

20|

0

7
A l.mMMMM 1{/ 1

Avstand [m]

Tabell 5: Anvinda mdétuppstillningar vid mdtning dver taket.

Tabell 6 redovisar de métningar som gjordes mot marken. Uteffekten och mottagarforstarkningen
riackte inte riktigt till for denna métning.

Matuppstallning

Filer (*.dat och *.hdr)

Resultat

Forsta mitning mot
markscenen, tdlt och
staket

Mot faltet (buss, troligen
missad)

Mot cykel vid staketet
(troligen négot hogt
riktad)

Taktest10

Takméitning 10 (Mark)

Taktest10 trigg

ALY
120
Avstand [m]

Taktest11 oo 1 i
Taktestl1 trigg
Taktest12 oo 2
Taktest12 trigg

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Avstand [m]
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Mot staketet (stor Taktest13
reflektor i griset, avst. ca  Taktestl3 trigg
70,9 m)

Tabell 6: Mdtningar och scenegenskaper vid mdtning mot mark.
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B Appendix: Matlab-kod for dataanalys

Nedan listas den programkod som anvénts for att analysera det data som insamlats med
samplingsoscilloskopet. Anledningen till att denna kod &r nagot komplicerad ar att data maste delas
upp 1 individuella pulser och justeras tidsméissigt for att mojliggora integrering. Programkoden
skapar dven plottar for att visa resultatet.

rawData = load( 'taktest7.dat' );
triggbata = load( 'taktest7 trigg.dat' );

o)

% Data parameters

approxPRI = 1500; % Approx PRI in samples

approxReflen = 300; % Approx pulse length

approxDelay = 110; % Approx. delay berween trigg and pulse start
minPulsePow = 0.05; % Threshold level for reference pulse energy
pulseStartMrg = 10; % Add to ensure inclusion of front edge of pulse
triggAt = 0.8; % Trigg at ... % of trigg signal swing
plotStart = 1; % Plot parameter to remove send pulse

% Estimate mean PRI and trigg positions

trigglevel = (max(triggData) - min(triggData)) * triggAt + min(triggData);
cleanTrigg = triggData > triggLevel;

posEdge = diff(cleanTrigg) > 0.9;

triggPos = find(posEdge) ;

PRIs = diff (triggPos);

PRIs (PRIs < (approxPRI - approxRefLen/4)) = median(PRIs); % Don't allow to low
PRI

PRIs (PRIs > (approxPRI + approxReflLen/4)) = median(PRIs); % Don't allow to high
PRI

meanPRI = round( mean (PRIs) );

triggs = PRIs - min(PRIs) + 1;

o)

% Cut data into matrix of pulses

nPulses = floor( (size(rawData, 1) - triggPos(1l)) / meanPRI );
alignData = rawData( triggPos(l) : triggPos(l) + meanPRI * nPulses - 1 );
alignEdge = posEdge( triggPos(l) : triggPos(l) + meanPRI * nPulses - 1 );
pulses = reshape( alignData, [meanPRI nPulses] );
% Get trigg to pulse delay and pulse length
for p = 1 : nPulses
refPulse = pulses( 1 : approxReflen + approxDelay, p );
pulsePowEst = conv( abs( refPulse ), ones (10, 1)/10 );
pulseStart (p) = min( find( diff( pulsePowEst > minPulsePow ) > 0.9 ) );
pulseEnd (p) = max( find( diff( pulsePowEst > minPulsePow ) < -0.9 ) );
end
meanDelay = round( mean( pulseStart ) );
meanPulselen = round( mean( pulseEnd - pulseStart ) );

o)

% Cut out reference pulses and do convolution

refPulses = zeros( meanPulselen + pulseStartMargin + 1, nPulses );
detectSig = zeros( size(pulses, 1) + size(refPulses, 1) - 1, nPulses );
for p = 1 : nPulses
refPulseStart (p) = triggs(p) + meanDelay - pulseStartMargin;
refPulseEnd (p) = triggs(p) + meanDelay + meanPulselen;
refPulses(:,p) = pulses( refPulseStart(p) : refPulseEnd(p), p )’
detectSig(:,p) = conv( pulses(:, p), flipud( refPulses(:, p) ) );
[zeroAmp (p), zeroPos(p)] = max( detectSig( 1 : size(refPulses, 1)-1 +

refPulseEnd(p), p) ):
end
% align signals and normalize amplitude
commonlLen = size(pulses, 1) - max( zeroPos );
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alignSig = zeros( commonLen + 1, nPulses );
for p = 1 : nPulses
alignSig(:,p) = detectSig( zeroPos (p) :zeroPos (p)+commonlen, p ) / zeroAmp (p);
end

)

% Estimate mean signal in dB and plot result
meanSig dB = 10*1loglO( mean(alignSig, 2)."2 );

plot ( ([plotStart : length(meanSig dB)] - 1) * 150/2500, meanSig dB(plotStart
end) );
axis tight

title('Takmétning 7")

ylabel ('Normerad avstandsprofil [dB]'")
xlabel ('Avstand [m]"')

ylim([-80 01])
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C Appendix: Miniatyrbilder av postrar

I detta appendix finns miniatyrbilder av de postrar som visades pa FOIs resultatkonferens som holls
pé Boson i Stockholm 26:e Oktober 2004. Bilderna ar producerade av Access Marketing AB.

Brusradar

- En gryende méjlighet - ett smygande hot

Brusradar har l1&nge varit en drdm inom radartekniken. Nu kan den realiseras. Brusradar
anvander vanligt brus som utsignal, vilket ger mycket intressanta systemegenskaper.

Genom att lyssna av och spara utsignalen gar det att hitta ekon frdn omgivningen
med hjélp av digital signalbehandling.

- Ser du texten?

Med brusradarteknik kan man hitta
signalen aven om den ar mycket val
dold i brus eller andra former av
stérningar.

Egenskaper for brusradar:

Smygande Brusradar ar den basta méjliga smygradarn (LPI)

Stortalig Den signalbehandling som anvands for att hitta brussignalen sallar
effektivt bort andra signaler

Billig Genom att vanligt brus kan anvandas som utsignal forenklas signal-
genereringen avsevart

Allvdadersystem Kilarar alla typer av vader, vilket ger systemet hdg tillganglighet

I Forskning for ett flexibelt
l insatsforsvar
TOTALFORSVARETS

FORSKNINGSINSTITUT
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Luft

Brusradarteknik kan anvéndas i sensorer for:
* Robotar
¢ UAV:er
¢ Stridsflygplan

Radarvarnare far mycket svart att skilja
hot fr&n stérning.

Brusradar kan
arbeta bistatiskt

Mark

Brusradar i system for insatser pa marken:
¢ Fordonsmonterad stridféltsradar

* Sma svardetekterade dvervakningsenheter
for t.ex. gransbevakning

¢ Delsystem i skyddssystem for egna
anlaggningar

1 Brusradar ar
svar for fienden
att detektera

Stad

Brusradar lampar sig for insatser i urban miljo: Ser genom rok
¢ Ser genom véggar, rok, dimma och regn
¢ Kan goras portabel, kompakt och billig
* Robust mot flervagsutbredning

e Klarar radiostérning

Méter avstdnd och doppler samtidigt,
dven pa korta avstand

Ser genom vaggar

F I Forskning for ett flexibelt
insatsforsvar

TOTALFORSVARETS

FORSKNINGSINSTITUT
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Sa bygger man en brusradar

Brus genereras och forstarks innan det sénds ut.
En del av signalen tappas av och sparas digitalt
som referenssignal. | ett pulsat system kan mot-
tagarkanalen anvéandas for detta, men i ett CW-
system (Continuous Wave) méste mottagarkedjan

Retursignalen samlas sedan in pd samma vis
som referenssignalen, varefter signalbehandlingen
tar vid.

Genom att korrelera ("jamfdra”) referenssignalen
med den mottagna, fas den &nskade avstands-
informationen fram.

X
Antenna

RX

Fors6k med brusradar

dupliceras.
Noise source
Gaussian
SW1 sSw2 sw3
Ref.
Osc
Control logic Ck
and timing
RAM-WR Mux-
control
Data-bus v
Ram
Ram
Ram
Signal- Ram Data
processing Ram Mux
Ram
Ram
Ram
Multiplexed
RAM-buffers

Antenna

En digital brusradar innehaller enkla analoga
komponenter, vilket ger ett potentiellt mycket
billigt system. De kvalificerade digitala delarna
finns idag att kopa over disk.

Tre pulser radata

| september 2004 genomfordes forsok
med brusradar vid FOI. Forstket visar
att tekniken fungerar och &r praktiskt
genomforbar.

Den uppldsning som uppnéddes var
1 dm i avstandsled.

JFOI

TOTALFORSVARETS
FORSKNINGSINSTITUT

500 1000 1500 : 0.

Fran bruspulser fas
den hdgupplosta
avstandsprofilen
fram med digital
M signalbehandling
bl

Resultat efter faltning och medelvérdesbildning

Lkl l‘m&

3

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Forskning for ett flexibelt
insatsforsvar
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D Appendix: Noise radar theory for SAR-
applications

D.1 Principles of noise radar

Figure D-1 shows the main elements of random noise radar. A noise signal is transmitted, and a
signal delayed T is received from a point target. A replica of the transmitted noise, delayed 7, is
correlated with the received signal. When 7, is varied a strong correlation peak is obtained
Figure D-2 for T, = T, which gives an estimate of the target range R = c7/2.

\ Transmitted noise
NOISE SOURCE / signal, s(t)

DELAY LINE

Delayed copy of the

transmitted signal, s(t-T )

v
COHERENT / Delayed signal return
RECEIVER \ from environment, s(t-T)
—

v

CORRELATION | —> Range, R
PROCESSING | —, yjqcity, V

Figure D-1: Main components of noise radar with external delay line.

If the transmitted noise signal is modelled as a stationary narrow-band noise process it can be
expressed in complex form as

S(t)=(X(2)+/Y(2))e™ (1)

where @y is the angular frequency of the carrier, and X(¢) and Y(¢) are stationary Gaussian processes
with zero means. For moving targets, the received signal is compressed or expanded in time as a
result of the relative velocity between the target and the radar [3]. For a point target positioned at R
with the relative velocity v, the received signal is S(at-T), where T = 2R/c and a = (c-v)/(c+v) = 1-
2v/c when v << ¢. Correlation of S(a#-T) with a reference signal S(¢,#-T,), which is delayed 7, and
time compressed a, = 1-2v,/c, becomes proportional to

C(h,a:Ty.a,)= j w(t)S(at-T)S*(a,t-T,,)dt 2)

0
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where a window function w(¢) has been included in the correlation integral to improve the Doppler
side lobe suppression. After insertion of (1) into (2)

T;m

C(TaTga, )= | w(t)[ X (at-T)+ j¥ (at-T)|[ X (a,-T.)- j¥ (a,-T,) ] gy 3)
0

The correlation output is close to its mean value when BT}, is large. The average of (3) is with
Aa = a-a, and AT = T-T,

t

R.(AT,Aa)=2¢7"" [ w(t)[ Ry (Aat-AT)- jRy (Aat-AT) | dt (4)

o '—-.EH

where Rx(7) and Ryy(7) are the autocorrelation and cross-correlation functions of X(¢) and Y(¢). For
symmetric noise power spectrum about the carrier frequency, the cross-correlation term can be
neglected and

Tim

R.(AT,Act)=2¢7"" [ w(t) Ry (Actt - AT )" dt (5)
0

The parameters 7, and ¢, are varied until the maximum is found, represented by a9 and T,y, from
which range and velocity are estimated: R = ¢T,¢/2 and v = c¢(1-a,9)/2. For narrowband noise
processes (B << fy), the phase term of (4) and (5) generates the dominant decorrelation. As a result,
the Aaayt term should be kept small over the integration time to avoid a degradation of the
correlation peak.

Using the relationship da = -24v/c = Afy/fy, where Av = v-v, and Af; = -24vfy/c is the difference in
Doppler shift, (5) becomes an extension, [3]-[4], of the Woodward ambiguity function y(Af;, AR) =
| R.(Af; AT) |, which can also be expressed in terms of range and velocity y(4v, AR).

Obviously, there is a limiting relationship between the range resolution AR.=c/(2B), the relative
velocity of the target (v) and the available correlation time (7},). The time taken for the target to
pass through a range resolution cell 7, = AR/v should exceed the time of measurement 7, giving
the limitation AR./v = ¢/2Bv) > T, Since the number of statistically independent samples is
N = 2BT;,, an upper limit can be derived:

c

N=2BT, << (6)
A%

nt

For v < 300 m/s, as an example, N < 10° is required. Hence, very long noise sequences can be used
within the limits defined in (6). Still longer sequences can be applied if the delay of the reference
signal is made variable and is adapted to the predicted target velocity.

From (4) and (5), the correlation peak degrades as a result of the Aar-term in Ry Aat-AT), if
AaT;,=2|Av|T;,/c exceeds the correlation time (7=1/B) of the noise process. This gives the
requirement 2BT;,, < ¢/|Av| that is equivalent to (6).

D.2 Range sidelobes and noise floor

From (5), the mean range response for Ao = 0 agrees with the autocorrelation function R(7), which
according to Wiener-Khintchine theorem is the Fourier transform of the power spectrum of the
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noise process s(f). For a spectrum with Gaussian shape, the autocorrelation function becomes
Gaussian with no range side lobes, whereas significant side lobes are formed from a rectangular
power spectrum which results in a correlation function of sin(x)/x shape.

Due to the limited measurement time (T;,), the correlation output fluctuates about its average for
different realizations of s(f), which limits the side lobe suppression possible. From (3) for w(z) = 1,
the variance of correlation output was computed as

-V)Ry (av)Ry (a,v)e’**dv (7)

The main contribution to the integral comes from a narrow interval 0 < v < 1/B, in which the phase
term is close to zero, making e/***" ~1 if |Av/d << B/f;.

The randomly fluctuating correlation output can be analysed more simply by describing the
correlation integral as a sum of independent samples

C(AT) = ﬁl[Xl (6, -T)+ % (6, -TY [ X, (6, -T)- 7% (1, -T,) ] ®)

where N =2BT,, is the number of noise samples during T;,, The mean value is
<C(AT)> = 2NR(AT), and the side lobe variance is O'f = 4NR)2( (0) . The squared peak-to-sidelobe
variance ratio (PSLR) is then N. Hence, N = 10* gives 40 dB suppression of the sidelobe noise
floor, as an example see Figure D-2.

The imaginary part of (8) gives no contribution to the correlation peak but doubles the sidelobe
variance. As a consequence, the sidelobe variance is reduced to 002 = 2NR)2( (0), giving PSLR = 2N,
when Re{C(AT7)} is used as correlation output, see Figure D-2.

9
1410 1410

9

SQUARED CORRELATION SUM
=

e |,

|

!

Wi

j

VV'I

v !

i

50

i
WSl

200

SQUARED CORRELATION SUM

1-10°

1-10

110

110

Figure D-2: The correlation sum C, =Z(xn+k -jy,Hk)(xnm0 +jyn+]20) over N =10 000
independent noise samples with Var(x,) = Var(y,) = 1, and a point reflector at range cell k = 120.
Upper graph |Ck|2 and lower Re* (C,), giving PSLR = 10 000 and PSLR = 20 000, respectively.

D.3 Different configurations and implementation of noise radar

The noise radar receiver of Figure D-1 could include a homodyne or heterodyne receiver and
detection of the inphase and quadrature components (I and Q) of the received signal. In CW-
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applications (Continuous Wave), separate antennas for transmission and receive are required to
minimise leakage from the transmitter. They can be arranged in mono-static or bi-static geometry.

A combined antenna for transmission and receive is possible using interrupted CW with the
receiver blocked during transmission. In that case, long noise pulses are transmitted and a time
sequence of them is coherently correlated according to (2). To avoid blind distances, the pulse
repetition frequency must be varied. For interrupted CW noise radar, there is a Doppler ambiguity
to be considered, but there is no ambiguity in range as a result of the randomness of the waveform.

Figure D-1 includes the classical delay line implementation at RF-level using a variable delay line
with ¢, = 0.

The range/velocity estimation described by (3) is based on finding the delay and Doppler shift of
the reference signal, giving a correlation peak. The steps in 4v and AT must be chosen so short that
the phase term is near constant during the integration time. Also time compression effects make
this solution complex to implement efficiently for long noise sequences.

A simpler way, applied in conventional Doppler radar processing, is to divide the velocity/range
processing into sequent steps. First, a large number of correlation computations are performed with
different delays, forming the range cells. By repeating the correlation, a signal vector is generated,
whose phase time variation depends on the Doppler frequency shift. FFT-processing of each range
signal vector splits it up into Doppler cells, giving the Doppler/range matrix as output. An
advantage is that the efficient FFT-algorithm can be applied in Doppler processing, which reduces
the computation time.

D.4 Ground clutter influence and SAR-mapping

The analysis above was based on a single point reflector. Distributed targets, like the ground
surface, can be characterized by an impulse response function g(¢). The received signal is then
described by the convolution of the transmitted signal s(f) and g(¢). As a result, the integrands of
(4)-(5) are replaced by their convolution with g(7).

In particular, if signals from Q discrete point reflectors are received, the impulse function response
is

g(t)= iaq5£t - 28, j

C

where q, is the reflectivity and R, is the range of the gth point reflector. The received signal is then

Y 2R
s,(0) = Zaqslt -qu
q=1

From N independent samples of the transmitted and detected noise signals, the correlation sum for
a reference delay £, is given by

N
Sk = zsn—k (alsn»ml + a2sn»m2 +...t aQSn—mQ) (9)

n=1

where the side lobe variance (k = m,) is
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2
O-side

=< S? >=No-4(a12+a§+...+ aé)

The mean correlation peak value of reflector g is <§,> = Nozaq. As a result, the integrated peak-to-
side lobe ratio (PSLR;) becomes [3]-[4]

<Sq>* _ Na;

2
Gsi de

PSLR; (¢) = (10)

-2 2 2
ay +a; +...+a,

For uniform reflectivity in range (a, = 1), the integrated peak-to-sidelobe ratio is reduced a factor
Q compared to the single point reflector, giving PSLR; = N/Q. Hence, N >> ( is required to make
PSLR; >> 1. For a backscattering sea or ground surface, Q represents the number of resolution
elements within the antenna footprint.

A chirp waveform could give improved integrated sidelobe suppression but is more easily detected
and identified than a random noise signal. Further improvement of the integrated peak-sidelobe
ratio of noise radar is possible by averaging over multiple SAR-image data. These could be formed
by parallel SAR-processing in K, adjacent frequency bands, and by using K. sub-apertures along
the flight path. Then PSLR; improves by a factor K = K,K,.. If the total SAR-aperture and
modulation bandwidth are unchanged, the resolution in range and azimuth is reduced by a factor K,
and K., respectively. A simpler way improving PSLR; is achieved by repeating a noise sequence
periodically, which highly suppresses the random noise floor in Doppler. An ambiguity is then
introduced in range, however, similar to any periodic radar waveform.

D.4.1 SAR-mapping

In SAR-applications, an integrated peak side lobe ratio of 15 to 20 dB is a typical requirement. The
number of pixels within the antenna beam footprint is

o Hth
L =_azThT 11
P sin(¢)AR2 (ah

where 6,, and 6, are antenna beam widths in azimuth and elevation, respectively, AR is the ground
pixel resolution, and ¢ is the depression angle.

The number of independent noise samples used at the correlation is N = n2BT;,, where 7 is the
duty factor of the noise pulse transmission. B = ¢/[24Rcos(¢)] and T;,; = L/V, where V is the
velocity of the SAR platform, and L is the SAR path length given by L = (1R)/(24R). Hence,

2ARV cos ()
The integrated peak side lobe ratio is then
At
PSLR, = N__ne an(¢) (13)
N,. 2V6,0,R

which is independent of the range resolution and SAR path length. In terms of the antenna size
(D2, Dy), the expression is approximately
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N neD,, D, tan(¢)

PSLR, =
2VAR

(14)

pix

For airborne SAR with n=0.4, ¢=0.3 rad, R=25 km, 1=0.03 m, 6,.6,=0.002 sterad, and
V=100 m/s, (13) gives PSLR; =20 dB, which is sufficient for good SAR-image performance.

In spaceborne SAR, both altitude and platform speed increase, which reduces PSLR; significantly
according to (14). Improvements are possible by averaging over multiple SAR-images from several
frequency bands and sub-apertures; or simpler by repeating the noise signal periodically, which
further suppresses the noise floor in Doppler.
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