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Absztrakt

A tanulmanyban leirt radiolokatorokkal kapcsolatos elmélet, és a mérések eredményei az RF
rendszerek oktatasara szolgal. A radiolokatorok torténeti dttekintését kovetéen, bemutatja a
radarok tipusait, miikodési elveit, az antenndk performancia jellemzoit. Szamitasokkal,
szimulaciokkal, elemzi a gépjarmiivekre szerelt 77, 24 és 12 GHz-es, illetve a dron detektaldsra
kifejlesztett ,, X" savu lokatort.

A Miiszaki Kar laboratoriumaban és udvaran antennak spektrum méréseket végziink BHE
BURS14/4ChVNA és Rohde & Schwarz méromiiszerekkel. Gyari R&S antennakat jelerosséget
mérem azonos és keresztpolarizacion, majd osszehasonlitom a szamitott eredményekkel. A
laborban végzett mérés sordan azonos és keresztpolarizacion nem figyelheto meg az elvart 10-
20 dB jelszint kiilonbség, de a szabadban mérve az eredmények megfeleloek. A szamitott
ertékektol 10 dB-el térnek el, amit a kabelveszteség, a minimdlis reflexio, és a méréssel
meghatarozott nem megfelelé impedancia illesztések okoznak. Az In Situ mérések megfelelnek
az elméleti elvarasoknak.

Az ,,L” savu légtérellenorzo radarok in situ teljesitméenymérésekor, a HungaroControl altal
tizemeltetett Piispokladany térségeben elhelyezett ASR-23/MSSR antenna, és a Budapest Liszt
Ferenc Nemzetkozi Repiilotéren tizemelé TAR 1 (ALE-9) radarokon vizsgaltuk a vett jelek

minoséget, degradaciok lehetséges okait.

Bevezetés

A radar torténete egészen a XIX. szazadik nyulik vissza, ekkor dolgoztak ki a miikodéséhez
sziikséges alapelveket. Maxwell az elektromagnesesség egyenleteit hatarozta meg, Herz
jelentds felfedezést tett az elektromagneses hullamok terjedése teriiletén és megalkotta az els6
antenna rendszert. Popov, Marconi, Tesla szintén jelentds mértékben hozzajarultak a
radiotechnika fejlédéséhez. Az elsd radart Hiilsmeyer német fizikus (telemobilscope) 1904-ben
szabadalmaztatta [1]. A vilaghaborut kovetden tovabb fejlodtek a radarok. 2010 évektdl nagy
figyelmet kezdtek forditani a kvantumradarokra, ami a kvantummechanika sajatossagait
alkalmazza, pl: szuperpozicio elve. A természetben a vords begy rendelkezik kvantumradar
képességgel, azonban az emberi technoldgia jelenleg csak vakuumban és -273 C°-on képes
miikodtetni. [2]

A radarokat kezdetben a katonasag alkalmazta, azonban manapsag az élet szamos teriiletén

megtalalhato, példaul meteorologiai megfigyelésre, 1égi- és tengeri forgalomiranyitasra, a



gyartasi folyamatok kiberfizikai rendszereinek is fontos része, de a rohamosan fejlodo

autoiparban is jelentds szerepet jatszik.

1. Tipusok, miikodési elvek

A radar (Radio Detecetion and Ranging), egy olyan mérdmiiszer, mely az elektromagneses
hullamokat hasznalja a kornyezetében 1évo targyak észlelésére ¢és megfigyelésére. A
hagyomanyos radarok a radi6 és mikrohullamokat hasznaljak, de vannak kevésbé ismert
tipusai, pl.: kvantumradarok a kvantummechanika sajatossagait (pl: szuperpozicié elve), a
LIDAR a lézerfényt, a szonar az ultrahangot alkalmazza. Miikodési elviik egyszerii, az
addantenna altal kibocsajtott elektromagneses hullamok visszaverddnek a céltargy feliiletérdl
¢€s az energia egy része visszaérkezik a vevdantenndba. A radarrendszer méri a kibocsatas és a
visszaérkezés kozott eltelt id6t, igy meghatdrozva az objektum tavolsdgat és sebességét, az

antenna iranypozicidja megadja a céltargy iranyat, oldal- és helyszogét [3]. (Lasd 1. abra)

Visszaver6dott Kibocsatott
impulzus impulzus

Antenna

Radar
antenna

1. abra: Radar mukodési elve

A radidlokatoroknal megkiilonboztetiink primer ¢s szekunder radart.

A primer radar antenna egy nagyteljesitményi jelet bocsat ki, és a visszaver6désbol szamitja
a tdvolsagot, az antenna iranya hatarozza meg a céltargy szogkoordinatait. A radar lehet 3D, 3
dimenzids, amely tavolsagot, oldalszoget és magassagot mér. A 2D, 2 dimenzids radar tdvolsag-

oldalszog, vagy tavolsdg-magassag mérésére alkalmas [3].



A szekunder radar antenna alacsonyabb teljesitményen iizemelhet, mert miitkodésének alapja
a Friis atviteli képlet. A kibocsatott jelek kodolt lizenetet tartalmaznak, melyre a repiildgép
transzpondere vélaszol ezt a szekunder radar antenna veszi. Ezaltal a kérdez-valaszol elv
alapjan tovabbi informaciok szerezhetéek a céltargyrol [3].

A folytonos hullama (CW) radarokon jeleit modulalhatjuk frekvencia, fazis vagy amplitadé
szerint. Az impulzus lokatorok lehet Doppler, amivel a céltargy radidlis sebessége mérhetd
vagy MTI (Moving Target Indication — Mozgd Célpont Indikétor) elven miikodéek, melyek

csak az allocélok elnyomasat biztositjak [4]. A miikddési elveket a 2. dbra szemlélteti.

Radarok
Primer Szekunder
——
Folytonos hullamu Impulzus
* e —
Modulalt [ | Nem modulalt MTI Doppler

2. édbra: Radarok miikodési elvei [4]

Doppler-effektus

A digitélis technoldgia fejlodése lehetdvé teszi, hogy szinte minden tipusi radar mérje a
céltargyak Doppler eltolodéasat. Doppler-effektus elve Christian Doppler osztrak fizikus
nevéhez flizédik. A miikddését a kovetkezd példa szemlélteti: Egy mozgd mentdautd szirénajat
kozeledéskor egyre magasabb frekvencian érzékeljiik, tavolodaskor pedig egyre
alacsonyabban. A sziréna alland6 fo frekvenciat bocsat ki, mely minden irdnyban azonos
sebességgel terjed. Ha a mentdaut6 és a hangot hallé személy kozotti tavolsag csokken, vagy
novekszik, akkor a mentdautd sebességével fmv aranyban a sziréna frekvencidjahoz adodik,
fo + fm * v, vagy levonodik, fo — fin © v (fi €rétke 1 vagy -1, attol fiigg, hogy kozeledik,

vagy tavolodik a célpont). Ez a hatas frekvencia modulalt jelet hoz 1étre [5].

Impulzus, Doppler radar:



Az impulzus Doppler olyan szekvencialis mérési modszer, amelyben a késziilék idoben rovid
impulzusokat kiild a vizsgélt térbe, majd varja a visszaverddéseket. Egyidejiileg végezhetd
tavolsag és sebességmérés. Az impulzusok ismétlddésének frekvencidja (PRF) 0.3...30 kHz
nagysagrendbe esik. A tavolsag felbontdsa forditottan, mig a sebességfelbontas egyenesen
aranyos a PRF értékkel. Ezt a radart rovid ad6 impulzusok (t = 0.1 ... 1 us) és nagy vételi ido
jellemzi (T = 1 ms) [6].

CW Doppler radar

A folytonos hullamt Doppler radar a mozg6 objektumok sebességének radialis vetiiletét méri,
hasonldan az impulzusiizemii Doppler radarok miikédési elvéhez. A nem mozg6 célpontokrol
visszavert jelek frekvencidja allando, pl.: allo célok, kdrnyezeti objektumok, mig a mozgasban
1évo targyaké a Doppler-effektus miatt megvaltozik [7]. A reflektalt jel frekvencigjat a

kovetkezd (1) egyenlet szemlélteti:

_ 1-v,C
fr = /o Ttoc (1)
Ahol:
fr —visszavert jel frekvenciaja [Hz]
fo —tizemi vagy kibocsatott frekvencia [Hz]
v, —relativ sebesség radialis komponense [m/s]
¢ — fénysebesség [m/s]
A frekvencia eltolodés tavolodo céltargyak esetén:
2v 2v
fd=fr_fo=_f07r=_7r 2)

Ahol: 4 — a hullamhossz
Megjegyzés: Fele akkora frekvencia eltolodas jonne 1étre, ha az céltargy nem verné vissza a
radar sugérzasat, hanem az a sajat kibocsatott jelét vennénk.
Az céltargy tényleges sebessége ¢s a radidlis sebesség kozotti kapcesolat:

Vy = VCOSQ (3)
Ahol: ¢ — a sebességvektor ¢s a radartdl a célpontba mutatd iranyvektor altal bezart szog.
Amennyiben a szdg értéke 90°, akkor a radidlis sebesség nulla, ekkor nem jon Ilétre

frekvenciamodulacio.

Frekvenciamodulalt folytonos hullamia radar



A frekvenciamodulalt folyamatos hullamu (FMCW) radar alapelve, hogy az adojel periodikus
linearis frekvenciavaltozassal modulalt. Miikodése a CW Doppler radar elvhez hasonlo [5]. A
modszer alkalmazasanak elényei:

e J6 1ddbeli felbontas

e Jobb ellenallo képesség zavarokkal szemben (CsOkkentett interferencia)

e Alacsony adoteljesitmény sziikséglet

e Kompakt kivitelezés

2. Alkalmazasi példak

2.1. Drondetektalas X savban miikodo radarral
A dronok a kis feliiletiik és foldkozeli alacsony repiilési magassaguk miatt kihivast jelentenek
a radaroknak. A légiforgalomiranyitasban ,,L” (1-2 GHz) és ,,S” (2-4 GHz) savu radarokat
alkalmaznak. Iddjaras megfigyelésre az ,,S” és ,,C” (4-8 GHz) radarok elterjedtek. A dronok
altalaban kis radar hatasos keresztmetszettel rendelkeznek, ezért a detektalashoz rovidebb
hullamhossz. Célszerlibb, tehat a magasabb frekvencia, ,,X (8-12 GHz) sav alkalmazasa. A
dronokat méretiik szerint harom csoportba soroljuk: kicsi (250 g alattiak), kozepes (9 kg alatti)
¢s nagy teherbirasu (10 kg-nal nagyobb). Elvaras, hogy a radarrendszer a nagy méretii dronokat
10 km-nél messzebbrol, a kozepes teherbirasat 10 km-en beliil, a kicsiket 3 km-en beliil képes
legyen detektalni. A  radar altal elvart detektalasi tavolsagot  (kiilonb6zo
radarkeresztmetszetekkel szamolva) az [. Téblazat mutatja. A sikeres detektalashoz

elengedhetetlen az optikai latohatar (LOS — Line of Sight) és radidhorizont meghatarozasa [8§].

Rédiohorizont:

D = 4.12(/hy +\[h,) [km] 4)
Optikai latohatar:

D = 3.57(y/hy +\/h,) [km] (5)
Ahol:

h, — Az antenna magassaga a foldfelszinhez képest [m]

h, — A céltargy repiilési magassaga a foldfelszinhez képest [m]

I. Tablazat: Elméleti detektalasi tdvolsag, ha az antenna 3 m magassagban van

Céltargy repiilési magassaga [m] Radarhorizont [km] LOS [km]
50 36.3 31.4




100 48.3 41.8
150 57.6 49.9
200 65.4 56.7

A maximdlis hatotavolsdg meghatarozasahoz sziikkség van az antenna nyereségének

meghatarozasara:

4TTAU 4TU
G = 3 =
A Baz-Oel

[dBi]

Ahol:

G — az antenna nyeresége [dBi]

A — az antenna feliilete [m?]

u — hatasfok [%]

A — hulldmhossz (X savban 0.03) [m]

0,, — az antenna azimuth (vizszintes iranyélességi) szoge

6., — az antenna elevation (fiiggdleges irany¢lességi) szoge

Az addantenna nyeresége 15x15 cm feliileten:

471-0.0225-0.5

G =————=157.08 => 21.96 dBi

0.032

Az vevbantenna nyeresége 15x30 cm feliileten:

41-0.045-0.5

G =————=314.16 => 24.98 dBi

0.032

(6)

(7)

(8)

A szamitott eredményt Matlabban maximalis hatotavolsagra szimuldljuk 4.1.1. Dronfelderités

X savban fejezetben.



3. abra: BHE X savu radar prototipusa ¢s DRFM test rendszer

(A kép felhasznalasat a gyartd engedélyezte)

2.2. Gépjarmiivekben hasznalt radar performanciak

A gépjarmiivek tobb rendszerében is alkalmaznak radidlokatorokat. Holttérfigyeld (BSM —
Blind Spot Monitoring), savelhagyas figyelmeztetd (LDW — Lane Departure Warning),
autonom vészfékezd (AEB — Automatic Emergency Braking), tolatast segité és adaptiv
sebességtartd rendszerekben (ACC — Adaptive Cruise Control) hasznaljdk. Ezen rendszerek
nem csupan megkonnyitik a vezetést, hanem a balesetmegel6zésben is fontosak. Autodipari
radaroknal harom tipust kiilonboztetiink meg: nagy (LRR — Long Range Radar), kzepes (MRR
— Medium Range Radar) és rovid (SRR — Short Range Radar) [9]. Lasd részletek 4. abra.

Ezek a megoldasok 24 és/vagy 77 GHz-es mikrosztrip antenndkkal miikoddé radarokat
hasznalunk a hulldmterjedési sajatossagok, az alacsony gyartasi koltség és egyszeru
kivitelezhetoség miatt. A rovid hatotavolsagu radar (Short Range Radar) 24 GHz-en miikodik.
Feladata, hogy a jarmii kozvetlen kozlében 1évo targyakat detektilja. Segitséget nyujt a
parkolasban ¢és a holtzoéna figyelésében, a baleset megeldézésében, illetve az ACC
tamogatasaban. Gyartasa koltséghatékony, de a felbontasa a 77 GHz-es radarhoz képes
rosszabb. A nagy hatotavolsagu radar (Long Range Radar) 76-81 GHz frekvenciatartomanyon
beliil izemel. A magas frekvencia miatt sokkal jobb felbontdssal rendelkezik, azonban a

rovidebb hulldmhossz miatt es6s, kodos idoben zavarokat okoz a vett jelben [10].



«— SRR — ~50m o
«———MRR — ~100m ————» ;
< LRR —~250m >

4. dbra: Automobil radarok detektalasi tdvolsagok [11]

A 77 GHz-es jelek hullamhossza harmada a 24 GHz-es rendszerének, ezért egy 77 GHz-es
antenna teljes terlilete kilencszer kisebb, mint egy hasonldé 24 GHz-es antenna teriilete. Ez
lehetdvé teszi a beépitését kisebb méretekben, de a nagyobb antenna feliilet nagyobb antenna

nyereséget biztosit [12].

A gépjarmiivekben az adott antenna feliiletre vonatkoztatott nagy antenna nyereség
iranyélességi szogek az alacsony oldalnyaldbszintek és az egyszertien kivitelezhetéség miatt
mikrosztrip (patch) antennékat hasznalunk. Felépitését tekintve 4 {6 részbdl all: tapellato rész,
szubsztratum, patch antenna és foldelés. Forméjuk szerint lehet pl: téglalap, négyszog, kor,

haromszog stb.

3. Radaregyenlet, hatotavolsagot befolyasolo jellemzok

A radaregyenlet harom f6 Osszetevd valtozoit kiilonbozteti meg. Az elsé az adé jel eléallitas,
erésités €s terjedéssel kapcsolatos Osszetevok, beleértve a veszteségeket is. A masodik a
céltargyjellemzokkel kapcsolatos valtozok tigy, mint a hatasos céltargy keresztmetszet,
hullamhossz, €s a céltargy polarizacios tényezdje. A harmadik a céltargyrdl a vevé iranyaba
visszaverodott jel detektalasa hullamterjedése és veszteségével kapcsolatos tényezok.

Részleteket lasd (9), (10).

Rt PsttfGrrFfy 0(8)A5F; GRFR ]
max (4m)Lty (4m)  (4m)kpTsDy(n)Ly

©)

Ahol:
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R —azado, céltargy és vevOpont kdzotti tavolsag (m)

(altalanos, bi-, és ultistatikus esetekben is)

o P = P,tf, —azado atlagteljesitménye (W)

e P, —azadoimpulzus teljesitménye (W)

e 7T —azaddimpulzus idGtartama (s)

e f,. —impulzusismétlédési frekvencia (PRF-Pulse Repetition Frequency) (Hz)

e tr =n/f, —akoherens jelfeldolgozas id6tartama (n — impulzus szam) (s)

e Gr, -—azaddantennanyeresége (dB)

e Gy —avevbantenna nyeresége (dB)

e L. —adodoldali atviteli veszteség (tdpvonalak, antenna) (dB)

e 0(®) -—acéltargy hatdsos keresztmetszete (RCS) a vevOantenna(-4k) iranyaban (m? —
dBm?)

e ), —avivofrekvencia hullamhossza (m)

o [, —azado ésa céltargy kozotti hullamterjedési tényezo

e F, —polarizacios egyiitthato

o Fp —acéltargy és a vevOpont kozotti hullamterjedési tényezd

e Lp —vevdoldali atviteli veszteség (dB)

e kg — Boltzmann-allandé (1.38 - 1072 J/K)

e T, —arendszer vevibemeneti zajhOmérséklete (K)

e D,(n) —,n”visszavert jelre vonatkoztatott (integralt) detektalasi tényez6: jel-zaj
viszony

e x —a Swerling modell tipusanak szdma, mint referencia (Sw0-1,2,3,4) (dB)

e n —acéltargyrol visszaverddott és a radar altal detektalt impulzusszam

A vevlrendszer zajteljesitménye:

Ng = kgTsB, = E{|W(n)|2} (W] (10)

Ahol:
e kg — Boltzmann-allandé (1.38 - 10723 J/K)
e T, —arendszer vevobemeneti zajhdmérséklete (K)

e B, —avevdzajsavszélessége, a vett jelre optimalizalva

11



e w(n) —vevozaj ADC (Analoge Digital Converter — analdg digitalis atalakitd) utan
,,n” szinten mintavételezve
e E{lw(n)|?} — avevdzaj varianciaja, szorasa

Megjegyzés: A radar egyenletrdl részletesebben olvashatnak az [13] forrasban.

3.1. Céltargy tipus modellek
A radarkeresztmetszet értékét a célpont jellemzdi befolyésoljak, pl: méret, alak, anyag. A
céltargyak detektalhatosaga szempontjabol szamitott modelleket hasznalunk, melyek a céltargy
tipusok legfontosabb tényezdit veszik figyelembe. Ezeket Swerling modelleknek nevezi a
szakirodalom. Legkorszerlibb modellek az objektum visszaverddési képességei , k"
szabadsdgfokii Khi-négyzet eloszlasfiiggvénnyel irjak le. [14] Ot SW modell 1étezik, melyek a

kovetkezok:

Swerling 0/5

A céltargyrol visszaverddott jelek amplitadoi idében nem valtoznak, nincs idobeli és térbeli
korelacid a visszaverddott amplitudok kozott. Ez egy idedlis célt ir le, a radarkeresztmetszet

allando, pl.: épiiletek, fak, hegyek.

Swerling 1 és 2

A SW1 modell azt feltételezi, hogy az RCS impulzusa allando, de letapogatasok soran fluktual,
pl: gépjarmiivek. A jelek amplitudéi exponencidlisan romlanak idével (Rayleigh-eloszlas, 2
szabadsagfoka) [15]. Lasd (7). A Swerling 2 is az SW1 képletet alkalmazza, azonban a
radarkeresztmetszet értékei gyorsabban fluktuédlnak, illetve impulzusrdl impulzusra valtoznak,

pl.: repiilégépek.

P(o) = L eoitlag (11)

Oitlag

Swerling 3 és 4

Az SW3 (pl.: hajok) hasonléan szkennelésenként, Swerling 4 (pl.: 1éggdmb) impulzusonként
valtozik. (4 szabadsagfoku Khi-négyzet) SW1 és SW3 a radarkeresztmetszet lassan, mig SW2
¢s SW4 modellnél gyorsan fluktual [15].
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P(O’) = (I?—aeaétlag (12)

KOLONBOZO REPOL BESZKOZTIPUSOK

ES RCS-MERETUK

1 B-52 100 m? 7 RAFALE 2 m*

2 Tu-160 BLACKJACK 15 m* 8B-1B075 m*
3FB-1M7m® 9 _Lopakodd® repol6eszkozok
4F-4B6m° - rogbilabda mint szab-

5 MiG-21 4 m* vanyos hatésos radarke-
B MiG-29 3 m* resztmetszet?

. Az RCS nagysédga ,lopakod6” repll&esz-
+ . ' SAVU RADARCEL- kdzok esetén jelentdsen fligg a céltargynak

TARGYAK, ,HAGYO- | ;3 radarhoz, és igy a bees hullam irsnyshoz

T MANYOS" ES ,LOPA- képest elfoglalt helyzetétél. A radar sz4-
KODO", BESLGARZASI méara ez azért fontos, mert az RCS a gép
8 IRANYTOL FUGGO elforduldsa kévetkeztében is véltozik.
RCS ERTEKEI

5. dbra: Hatasos radarkeresztmetszet 6sszehasonlitasa [16]

3.2. Antenna jellemzok

Az antennakndl tipusa a felhasznaldi elvarasokhoz igazodik, pl: logperiodikus, dipol, yagi,
mikrosztrip/patch (gépjarmiivekben, katonai alkalmazasok, IoT, lrkutatds). Performanciaik
szerint megkiilonboztetiink izotrdp és anizotrop antenndkat. Az izotroép antenna képes azonos
mértékben sugarozni a tér minden iranyaba, de tokéletesen izotrdp antennak csak elméletben
léteznek. Szamitasok és Osszehasonlitdsok soran hasznaljuk. A valds antennak anizotrop
jellegliek, mivel a feliiletiikon kiilonb6zé amplitudd és fazisjellemzokkel rendelkezd eltérd
térerdsségek jonnek létre. Az antenna sugéarzasi karakterisztikdja, mint térbeli sziird
megmutatja, hogy az adott iranyban milyen erdsséggel sugaroz [17].

Ha tobb antennat akarunk egy egységként alkalmazni, akkor antennaracs (frekvencia,
amplitado vagy fazisvezérelt) vagy MIMO (Multi Input Multi Output — tobb bemenet tobb
kimenet) rendszert hozunk létre. Minden egyes antennaelemnél figyelembe kell venni a

kovetkezo jellemzoket: frekvencia, nyereség, polarizacio, savszélesség, impedancia.
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3.2.1. Fazisvezérelt antennaracs

Az antennaracs tobb antennaelembdl, az elemek kozotti faziseltérést kihasznalva iranyithato
sugarzasi diagrammot hoz 1étre, amire egyes antennak nem képesek. Koltséghatékony és csak
lassan degradalodo megoldas, hiszen tobb kisebb antennabdl all. Az antenna elemek egymastol
azonos tavolsagra helyezkednek el, ez a tdv a hullamhossz felével egyezik meg. A hullimhossz

értékét az antenna kozépfrekvencidjabol szamitjuk [18].

3.2.2. MIMO antenna rendszerek

A MIMO (Multiple Input Multiple Output) struktura jelentds szerepet tolt be a vezeték nélkiili
kommunikécids rendszerekben. Ebben a rendszerben az adodantenndk egy tetszdleges
hullamformat sugaroznak ki és ezt mindegyik vevdantenna képes fogadni. Tobbiranya és
hatékony adatatvitelt tesz lehetévé, pl: jobb atvitelimindség. A MIMO a korabbi SIMO vagy
MISO rendszerekkel szemben minimalizalja a hibakat, optimalizalja az adatsebességet ¢€s
javitja a radidatviteli kapacitast azaltal, hogy lehetdvé teszik az adatok egyidejii tobb jeltiton
torténd tovabbitasat. Gyakran hasznaljak nagy savszélességli kommunikaciora, ahol fontos,

hogy ne zavarjanak mikrohullamt vagy RF-rendszerek [19].

3.2.3. Polarizacio

Az antenndk koriil elektroméagneses mezd jon létre, ahol az elektromos tér erdvonalai
merdlegesek a magneses térre. Az elektromos tér iranya a Fold felszinéhez képest hatarozza
meg az elektromagneses hullam polarizaciojanak iranyat. A sikeres in situ mérések
elvégzéséhez figyelembe kell venni a polarizaciét. Ha az adod és vevd antenna kozott
keresztpolarizacio jon létre, akkor a jelszint az antenna tipusatol fliggden altalaban 20-30 dB-
el alacsonyabb lesz. Mérések soran elengedhetetlen a polarizacié ismerete, lasd 6. éabra.

Megkiilonboztetiink lineéris, korkoros €s elliptikus polarizaciot [20].

Linearis polarizacio:

Fiiggblegesen ¢és vizszintesen felszerelt antennékat kifejezetten fix Osszekottetések esetén
hasznalunk. A polarizacié valtozasa miatt a fogadott jel erésségében valtozasok kovetkeznek
be, az antennak elektromos terei kozott 1évo szog szinusza szerint csokken a jel erdssége, ez
okozza a polarizacid valtozasat. A linearis polarizacio horizontélis és vertikalis mellett + 45°-
os pozicidt is felvehet. a fliggdleges antenna a fiiggélegesen polarizalt hullamok hatékony

vételére szolgdl, mig a vizszintes antenna a vizszintesen polarizalt hullimok vételére. Az
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elektromagneses mezObdl vald maximalis energiaelnyelés érdekében a vevd antenna a
polarizaci6 ugyanabban a sikjaban kell elhelyezkedjen. Ha helyteleniil polarizalt antenna van

hasznélatban, akkor jelentds veszteségek jelentkeznek. [20]

Cirkularis polarizacio:

A korkords polarizacid esetén az elektromos erdvonalak minden radiofrekvencias ciklusban
360 fokos forgast végeznek, azonos irdnyban €s sebességgel az add és vételi oldalon. Akkor jon
1étre, amikor két 90 fokos faziseltolodasu bejovo jel dsszeadddik, vagy amikor a sikpolarizalt
antennak egyszerre 90 fokkal mozognak. A korkoros polarizacio lehet jobbkezes vagy balkezes,
az iranyt az elektromagneses hullimok rezgési sikjanak faziseltolasa hatarozza meg. Ha a
faziseltolas a hullam terjedési iranyaval megegyezd, akkor a polarizacié jobbkezes cirkularis
lesz. Ha a faziseltolés a terjedési irannyal ellentétes, akkor a polarizacid bal kéz cirkularis lesz.

[20]

Elliptikus polarizacio:

Egy elliptikusan polarizalt hullam felbonthat6 két linedrisan polarizalt hullamra, melynek

polarizacios sikjai egymasra merdlegesek.

o A ' . ! Jobbkezes Balkezes
Fuggoleges Vizszintes korkoros [ korkoros

Jobbkezes

elliptikus Balkezes

elliptikus
Ferde

6. abra: Polarizaci6 tipusok (A szerzé szerkesztése [19] alapjan)

3.2.4. Impedancia
A valtakozd aramu halozatokban az ellenallast impedancianak nevezziik. Ez egy komplex
szam, lasd (13), ami hatasos (rezisztencia) ¢s meddd (reaktancia) ellenallasbol épiil fel. Az
antenna impedancia egy kulcsfontossagli paraméter az antennak tervezésekor és hasznélata

soran. Az impedancia illesztések értékei megmutatjdk, hogy az antenna milyen mértékben
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illeszkedik kornyezetéhez, az adott rendszerhez. A leggyakoribb az 50 Ohmos kivitelezés.
Vektorialis halozati analizator segitségével tudjuk mérni. Az eredmények minél kozelebb
helyezkednek el az 50 Ohmhoz, akkor az antenna sokkal hatékonyabban képes atadni a jelet a
kabelen, vagy a térben. Rossz impedancia illesztésekkel rendelkez6 antenna alkalmazaséaval a
maximalis hatotavolsag jelentds mértékben csokkeni fog. Az illesztéseket Smith diagramon
abrazoljuk az impedancia és a frekvencia fliggvényében. A diagram induktiv és kapacitiv részre
oszthatd, a rovidzart a 0, a nyitott &ramkort a végtelen jeloli, 1asd 7. édbra [21]. Az antennék

illesztetlenségét impedancia transzformatorok hasznalataval oldjuk meg.

Allands
T 3
jan_~ feagensel Allanda
E ellenallas
g P Induktiv
0 = oo |
i Kapafltw
25 e N
e e Rendszer
-0 impedancia
7. &bra: Smith diagram [21]
Antenna impedancia meghatarozasa:
Za =Ry +jX, ['Q] (13)

Ahol:
Z, - antenna impedancia
R, - antenna rezisztencia (hatasos ellenallas)

X, - antenna reaktancia (meddo ellenallas)

Ha az egyenletben X eldjele pozitiv akkor az impedancia induktiv negativ esetén az

impedanciat kapacitiv tartomanyban van.
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3.2.5. Spektrum

A spektrum jelentése: szinkép. Az elektromagneses spektrum az Osszes elektromagneses
sugarzas frekvencia (hulldmhossz, energia) szerint csoportositva, pl: radiohullamok, lathato
fény, rontgensugarak. A lathato fény szineit hat {6 szinre osztjuk: lila (380-450 nm), kék (450-
495 nm), z6ld (495-570 nm), sarga (570-590 nm), narancs (590-620 nm) és vords (620-750
nm), ezek spektroszkdppal mérheték. Spektrum mérés soran elengedhetetlen a megfeleld
felbontas és vided savszélességek beallitasa, ezek segitséget nyujtanak a mért spektrum

értelmezésében, feldolgozasaban [22].

RBW (Resolution Bandwidth - felbontasi savszélesség):

Az RBW alapvetden fontos savszélesség-beallitas a spektrumanalizatorral torténd méréseknél.
Ez a beadllitas meghatdrozza, hogy az eszkdoz milyen felbontassal vizsgéalja az adott
frekvenciasavot. Nagyobb RBW érték esetén szélesebb savszélességet vizsgal meg az eszkoz,
igy az alacsony jelszintek is lathatobbak, de ennek 4ara a felbontas csokkenése. Kisebb RBW
esetén nagyobb felbontast érhetiink el, de a jelek kevésbé lesznek értékelhetdek [23].

Az optimalis beallitast az addjel savszélességébdl szamithatjuk:

14 4 7 2
Savszélesség > ST (14)

Ref Level -10.00 dbm ® RBW 10 MHz Ref Level -10.00 dam ® RBW 500 kHz

Att 10d2  SWT 1ms @ VBW 5MHz Mode Auto Sweep Input 1 AC b At 10dB  SWT 87.2 s ® VBW S IHz Mode Auto FET  Input 1 AC
SGL PS SGL PS
p1ae Cirw [ 12P Cirw
mMi[1]

-29.43 dBm)| mMi[1] 20,48 dBm
1.200000 GHiz| 1.200000 GHZ,

-20 dbm—+

30 ! -0 dbm

| {
-40 df 5 0
{

-s0 - - L 50 dér

-50 der T 1 60

.

DAL 1T
T

Span 400.0 MHz

[cE12GHz 691 pts Span 400.0 MHz Cr 1.2 GHz

8. dbra: RBW =10 MHz 9. abra: RBW = 500kHz

VBW (Video Bandwidth - video savszélesség):

A VBW a spektrumanalizatorban hasznalt alap savszélesség-bedllitas. A video savszélesség

meghatarozza, hogy a késziilék mennyi szélességet foglal el a mért jel feldolgozasa/sziirése
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soran. A VBW befolyésolja a spektrumanalizator altal megjelenitett jelek simasagat vagy
simitasat. Nagyobb VBW esetén a jelek simdbban jelennek meg, mig kisebb VBW esetén a
jelek részletesebben lathatoak, de zavarosabbak lehetnek [23].

Ref Level -10.00 dém ® RBW S MH2 Ref Lovel -10.00 dgm ® RBW 5 MHz
b att 10de  SWT 1ms @ VBW 20 MHz Mode Auto Swesp Input 1 AC P att 1008 SWT 1.3ms @ VBW S0 kHz Mode Auto Sweep Input 1 AC

T 20.0 MHz o
[e14p Cinv 2] letap Cirw

MiC1]

-27.04 dBm)| mi[1] -27.12 dpny
1.200000 GHz| 1.200000 GHz|
20 db: !

nukll,
‘
&
Ll | S
CF 1.2 GHz 691 pts Span 400.0 MHZ

10. abra: Szlirés nélkiil (20 MHz) 11. abra: Sziirt spektrum (50 kHz)

CF 1.2 GH2 691 pts ) i Span 400.0 MHz

4. Eredmények

Szamitasokkal, szimulacidkkal, laboratoriumi €s in situ teljesitménymérésekkel tamasztom ala
az el6z0 fejezetekben elméleteit. A szimulacidkat elvégzéséhez a Matlab Radar Toolbox-ban
talalhat6 a Radar Designer és Antenna Array Designer applikacidkat haszndlom. A Debreceni
Egyetem laboratériumaban jelenleg még nem all rendelkezésiinkre EMC kamra, igy a reflexio
egyes méréseket nagy mértékben befolyasol. Az in situ mérések soran a BHE Bursh 4ChVNA-

t (4 csatornds vektorialis halozati analizator) hasznaljuk.

4.1. Szimulaciok
A szimulacidk Utjan meghatarozom a 77, 24, 12 és 10 GHz frekvencian lizemeld 50%-o0s
hatasfokkal rendelkezd antenna feliiletét. A kiszdmitashoz sziikséges nyereség értéke minden
antenna esetében azonos 23 dBi lesz. Ezt kovetéen megvizsgalom milyen mértékben valtozik
az antenna nyeresége, ha a feliilet azonos nagysagu ¢és a két antenna kozott adatatvitelt valositok
meg. A kapott értékekkel szimulalom maximalis hatotavolsagra. A  Friis-egyenlet
alkalmazasaval meghatarozom a vett teljesitmény értékeit, az eredményeket 6sszehasonlitom a

mért értékekkel.

Az antenna feliilete:

c=f-2 (15)
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Az egyenletet A-ra rendezve, 1,7, Ay4, 412, A1 tartalmazza a 77, 24, 12, 10 GHz frekvencian

szamitott hullamhossz ért¢keket, az eredmények a II. Tablazatban lathato.

II. Tablazat: Hulldimhossz kiilonb6z6 frekvencian

/177 = (0.003896 m Az4 = 00125 m 112 = 0025 m AIO = 0.03m

III. Tablazat: Antenna feliilet meghatarozasa
Ap77 = 4.82 [cm?] Apas = 49.62 [cm?]
Ag1y = 198.47 [cm?] Ag1o = 285.8 [cm?]
Megjegyzés: R77, R24, Ri2, Rio—77, 24, 12, 10 GHz-s Radar

A vevéantenna erdsitése:
Mivel a jarmiivekben csak korlatozott mértékben all hely rendelkezésre, ezért csokkenteni kell
a vevOantenna méretét és ezzel az erdsitését. Az elfogadott antenna feliilet legyen: 2x3 cm. A

szamitas eredményeit lasd IV — V Tablazatokban.

IV. Téblazat: Antenna nyeresége 2x3 cm feliileten
GR12 =7.8 [dBl] GRlO = 6.22 [dBl]

Antennaelemek tavolsaga:
14 14 2.
Tavolsag = 3 (16)

V. Tablazat: A tavolsag kiilonb6z6 frekvencian:

Tav,; = 0.195 [cm] Tavy, = 0.625 [cm] Tav,, = 1.25 [cm]

Tav,y = 1.5 [cm] Tav; =5 [cm] Tav,s = 10 [cm]

Friis-egyenlet:

GrGrA?
(4mR)?

Pr = Pr- (W] (17)
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Ahol:

Pgr — vevo teljesitmény [W]

Pr — ado teljesitmény [W]

Gr — addantenna nyeresége

Gr — vevOantenna nyeresege

A —hullamhossz [m]

R — ad¢ és vevbantenna kozotti tavolsag [m]

Logaritmikus alakja decibel hasznalata esetén:

plasm] _ pldsm] | cldBi] | claBi] | o000 (ﬁ) [dBm] (18)

Ha az ad6antenna nyeresége 8.5 dBi, teljesitménye -10 dBm, a kibocsatott jel frekvenciaja 500

MHz, a vevOantenna nyeresége 17 dBi, a tdvolsadg 5 m, akkor a vett teljesitmény a kdvetkezo:

A===0.6][m] (19)

0.6
PP = (=10) + 8.5+ 17 + 20logyo (1) = 249 [dBm]  (0)
A szamitasok alapjan megvalositott mérések, lasd 27-28 abra, igazoltak az elvarasokat.
4.1.1. Dronfelderités X savban
A szakirodalmi tapasztalatok alapjan az elvart RCS értékek az alabbiak: 0.05 m?, 1 m?, 10 m?,

50 m?, az iizemi frekvencia legyen 9.5 GHz, mig az antenna erdsités az antenna feliiletébdl

szamitott becslés.

V. Tablazat: X savu radar performanciak Sw1 modell soran

Valtozé Ertékek Megjegyzés
RCS [m?] 0.01 0.1 3 Swl  Pp=0.9, Ps=10¢
f [GHz] 9.5
Pesics [KW] 50 7= Lus, g1 ktz
Antenna magassaga [m] 3
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Gaas [dBI] 21.96

Gyvevs [dBI] 24.98

Veszteségek: Egyéb szamitott
értékek:

Egy-impulzus allando

célpont [dB] 13.12 Rmin =150 m

(detektalasi tényezdo)

Fluktuiciés veszteség 002 Ertelmezheté tartomany:

(Sw1 modell miatt) [dB] 150 km

Koherens integracios Els6 vak sebesség:

nyereség [dB] 1301 15.77 m/s

CFAR veszteség [dB] 1.50

Egyéb veszteségek [dB] 8

Rmax [km] 3.5 6.2 14.5

i

2
Targst Range (km)

12. abra: Dron detektélési tavolsdga SNR és Detekcios valoszintliség fiiggvényében

(RCS =0.01 m?)
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Blake Chart

1.003
SN X savi radar
v radar

0.903

8

0.703

0.503

Height (km)

0.01 0.5 0.9 25 45 6
Range (km)

13. abra: Blake diagram kis méretli dron esetében

A szimul4cios eredmények szerint a radar képes RCS=0.01 m? radarkeresztmetszettel, Sw1l
tipustu Pp=0.9, P=10"° mindéségi detektalasi jellemzékkel rendelkezé dron idealis kornyezetben
Rmax=3.5 km tavolsagig detektalhatd. A szamitott érték eléri, és minimalisan meghaladja az
eloirt 3 km-es elvarast. Hasonlo jelenség figyelheté meg RCS = 0.1 m?-en is, ahol a szamitott
tavolsag 6.2 km. RCS=3 m?-en az Rmax értéke 14.5 km, ami megfelel az elvart Rmax >10 km-es
értéknek. Megallapithato, hogy a szimulaciés eredmények megfelelnek az irodalombol gytijtott

elvarasoknak ¢és jol kovetik az X savu radarra vonatkozo megvalosithatosagi elvarasokat.

4.1.2. Automobil radarokkal kapcsolatos szimulaciok
A szamolt értékeket Matlab Radar Toolbox-ban szimulaljuk. Feladat annak meghatdrozasa,
hogyan befolyasolja a szamitott eredmény a radar maximalis hatotavolsdgat (Rmax). A
szimulacid soran haszndlt frekvencia (f = 77; 24 GHz), az atlagteljesitmény (Pcsacs = 0.5), a
radar keresztmetszet (RCS = 1 m?) és a vevéantenna erdsités (G = 23 dBi). A tovabbi értékeket
a Matlab megadja, ezeket az alapértékeket hasznaljuk. Swerling 1 modellt alkalmazunk (Sw0
allo célpontokra vonatkozik). Az els¢ szimuldcid soran az erdsités értéke azonos, az

eredmények a VI. Tablazatban és a 14. dbran lathato.

V1. Tablazat: Szimulalt max tavolsag, azonos erdsitésen
f (GHz) Pesics [W] G [dBi] RCS [m?] Rmax [km]
77 0.1 23 1 195.8
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80

60 —

Jel-zaj viszony (dB)

- - - - Eszlelhetdség
Eszlelhetéség
= == Céltargy max tavolsag

== Kezdeti max tavolsag

24 243.8
12 325.1
120 [~ !

|
—l - - - - Eszlelhetéség

150 200

Tavolsag (m)

14. abra: Maximalis hatotavolsag 77, 24 és 14 GHz-en, azonos 23 dBi nyereségen

A 1I. tablazatban a vevOantenna erdsités értékeit felhaszndlva meghatdrozzuk a maximalis

hatétavolsagot. A mérési eredményeket az VII. Téblazat tartalmazza. Az Rmax értékeket 15.

abra grafikusan szemlélteti.

VII. Téablazat: Szimulalt max tavolsag 2x3 cm-es antenna feliileten

Ar (m?) f (GHz) G [dBi] RCS [m?] Rumax [km]
77 23.95 217.7

0.0006 24 13.82 i 84.99
12 7.8 57.07
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Jel-zaj viszony (dB)

80

60

s 77 GHz
24 GHz

12 GHz

= = Eszlehetsség
- - -~ Eszlelhetdség
- Eszlelhetdség
= == Coltargy max tavolsag
== Kezdeti max tavolsag

Tavoslag (m)

150 200

15. dbra: Maximalis hatétavolsag 2x3 cm feliiletre méretezve

Height (km)

0.031

Height (km) 0.0134046

0.01 0.1

Range (km)

0.3

Range (km) 0.38616

Angle (deg) 1.83919
bt ool

I 77 GHz

0.5)

16. abra: Blake diagram — 77 GHz 2x3 cm feliileten

24



0.091

I 24GHz

0.071 |

Range (km) 0.378589
Height (km) 0.0494502
0051 |——ff—F—F— - - = ~ | Angle (deg) 7.35105

5 . e

Height (km)

0.031

0.002

0.01 0.1 0.3
Range (km)

17. abra: Blake diagram — 24 GHz 2x3 cm feliileten

0201

Range (km) 0.313554
Height (km) 0.159616
Angle (deg) 30.3876

i F A TS T o5

Height (km)

Range (km)

18. abra: Blake diagram — 77 GHz 2x3 cm feliileten

A Blake Chart szamitasok a maximalis detekcios tavolsagra vannak optimalizalva, ennek
megfelelden az ad6 teljesitmények az antenna hatasos keresztmetszet, amit kiilon szamitasokkal
igazoltam és a veszteségek is eltérnek egymastol.

A tanszéken jelenleg még csak egy darab 77 GHz-es radar all rendelkezésre, ami még

beiizemelés alatt all, ezért nincs lehetéségem méréséket végezni.
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19. abra: A Mechatronikai tanszék AWR1243BOOST Texas Instruments 77 GHz-es radarja

4.2. In situ mérések

4.2.1. Impedancia
A R&S FSH4 kézi spektrum analizator segitségével végeztem el az impedancia méréseket
kiilonboz6 tipust antenndkon, lasd VIII. Tablazat. L savu patch antenndk esetében az egész
tartomanyon (1-2 GHz) vizsgaltuk az illesztések mindségét. Az FSH4 csak 3.6 GHz
frekvenciaig képes mérni, igy a S sdvot nem tudtam teljes tartomanyaban mérni. Az antennat
¢s a méroémiiszert egy 12,11 m hosszi 50 Ohm-os koaxialis kabellel kotottiikk 6ssze. Az patch
antenndk SMA, a mérdmiiszer N tipusu csatlakozdéval rendelkezik. (Az antenndk és azok
méretei az 20. és 21. abran lathatéak.) Pirossal jeldltem azokat a tartomanyokat, ahol az

impedancia megfelelet az elvarasoknak.

20. abra: L savl mikrosztrip antenna 21. 4bra: S savu mikrosztrip antenna

VIIIL Tablazat: Mért impedancia és VSWR eredmények
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L sava patch antenna

1.05 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.99
(GHz)

Z | 60,6+ 603+ 669-| 629- | 657+ | 774- | 634- | 57,0- | 60,7- | 64,0-
Q) | j8.68 | j7.55 | j1.07 | j3.16 | j2.53 | j6,93 | ji8&6 | ji1,6 | j6,66 | jl11,9
VSWR | 728 | 1,27 [ 1,32 | 128 | 1,25 | 153 | 157 | 139 | 1,24 | 1,31

S savu patch antenna

205 | 22 2,4 2,6 2,8 2,9 3 3,2 34 | 359
(GHz)

V4 51,9- | 53,7- | 46,7- | 41,1- | 38,3- | 36,4- | 34,6- | 31,3- | 29,5- | 28,7-

Q) | j21,3 | j26,5 | j23,2 | j21,3 | j20,0 | j19,0 | j17,7 | ji14,0 | j10,7 | j7,88
VSWR | 1,69 | 1,68 | 1,66 | 1,64 | 1,72 | 1,74 | 1,77 | 1,79 | 1,84 1,8

R&S HE300 S00MHz-7.5GHz logperiodikus antenna

0,5 0,6 0,8 0,9 1 L5 2 2,5 3 3,5
(GHz)

Z 43,9+ | 38,1+ | 56,0- | 61,3- | 60,4+ | 30,3+ | 56,8- | 30,4+ | 44,7- | 43,2+
Q) | jI174 | j2,35 | j9,00 | j16,3 | jl4,6 | j10,2 | j182 | j8,05 | j9,48 | j3,76
VSWR | 1,48 | 1,32 | 1,23 | 1,43 | 1,38 | 1,75 | 1,44 | 1,71 | 1,26 | 1,18
R&S HL562E 30MHz-6GHz logperiodikus antenna

0,5 0,6 0,8 0,9 1 1,5 2 2,5 3 3,5
(GHz)

Z | 319+ 388 | 63,0+ | 30.8- | 47,20+ | 44,7+ | 43,6- | 35,7+ | 78,7- | 30,0-
Q) | jL41 | j12,8 | jo.84 | j10,0 | j2,08 | ji21 | j6,57 | jl6,6 | j16,9 | jO,70
VSWR | 157 | 1,47 | 126 | 1,73 | 1,08 | 1,32 | 1,22 | 1,67 | 1,69 | 1,67

Az impedancia illesztések vizsgalata soran lathatd, hogy L sav esetén az antenna lizemi
mukodési tartomanyaban 1-1.4 GHz kozott j6 hatasfokkal és 60 Ohm hatasos ellenallassal
rendelkezik, ez 10 Ohmmal eltér a szabvanyos értéktdl, és 10 Ohm alatti induktiv impedancia
értékkel hasznalhato. 1.5 és 2 GHz frekvencia kozott a VSWR= 1.3-1.57 kozott valtozik, igy
az illesztése rosszabb. S savu antenna impedancia illesztései rosszak, a VSWR értékek 1.68 és
180 kozzé esnek, az idealis eset 1-1.3 kozott lenne. A hatasos ellenallas 53.9 — 28.7
tartomanyban valtozik, a frekvencia ndvekedésével az értéke csokken. Az illesztések javitasara

jobb mindségii alakrészeket kell alkalmazni, az antenna tervezését gondosan kell elvégezni,
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vagy szliré6aramkorok utdlagos beépitésével javithatd az eredmény. Az R&S HE300 (500 MHz-
7.5 GHz) logperiodikus antenna 0.8; 3; 3.5 GHz frekvenciakon j6 hatasfokkal rendelkezik. A
mért tartomanyon beliil az antenna impedancia illesztése 3.5 GHz frekvencian a legjobb az
allohullamarany 1.18, rezisztenciaja 43.2 Ohm, a reaktancia 3.76 Ohm. A HL562E
logperiodikus antennat (30 MHz-6 GHz) hasonléan a HE300-hoz azonos tartomanyokban
vizsgaltuk meg. A mérési eredményeken lathatd, hogy 1 GHz frekvencian kivald hatasfokkal
rendelkezik az antenna, VSWR = 1.08 a hatasos ellenallas 47.2 Ohm, a reaktancia 2.08 Ohm.
1.3 alatti allohullamarany mérhetd 0.8 ¢és 2 GHz frekvencidkon. Ezeket az eredményeket a

Smith diagrammos mérésekkel is igazoltam, lasd 22-24 abrak.
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24. abra: HE300-Smith diagram 25. dbra: HL562E-Smith diagram

4.2.2. Spektrum
Megvizsgaltam miképpen valtozik a jel teljesitménye azonos, és keresztpolarizacids esetén. A
mérési kornyezet a 26. dbran lathato. Az eredményekbdl megallapithatd, hogy -26.45 dBm-mel
gyengébb jel mérhetd keresztpolarizacid esetén, igy igazoltam a 4.2.3. alfejezetben leirt
elméletet, ami szerint a veszteség 25-30 dBm. A vizsgalat soran a HE300 adoantennaként, az S
savi mikrosztrip vevdéantennaként funkcional, a jel mindségét GHz-en vizsgaljuk, az

jelgenerator altal sugérzott jel er6ssége 0 dBm, a tavolsag 1 m.

Mertikalis

polarizacio

Horizontalis polarizacio

26. abra: Azonos és keresztpolarizacié vizsgalatanak mérési kornyezete

M1[1) -28.60 dBm m1[1) -47.39 dBm|
3.100000 GHZ| 3.100000 GHZ|
204 -20 b

-30 dei 7 30 dBi

-40 -0

-50 + -s0

<0 20 d

-100 -100

CF 3.1 GHz 691 pts Span 400.0 MHz CF 3.1 GHz 691 pts Span 400.0 MHz

27. dbra: Azonos polarizacion 28. abra: Keresztpolarizacion

Az egyetemen készitett mikrosztrip antenndk kis teljesitménytiek, ezért Hoch Patrik Benjamin
BSc hallgaté kozremiikodésével megvizsgaltuk miképpen valtozik jel er0ssége azonos és
keresztpolarizacion, illetve, ha az ad6 és vevdantenna kozz¢ egy masik vizszintes polarizacioja
drothalot helyeziink el. A mérést a labororatoriumban €s a szabadban is elvégeztiik, mérési
kornyezet lasd 33. és 34. dbra. A IX. Tablazatban lathato a mérések és a szamitas ((19) alapjan)
eredményei. A mérések soran a R&S SMBI100B jelgeneratort, R&S ESR EMI mérémiiszer,
adoantennaként a R&S HE300, vevdantennaként a R&S HL562E logperiodikus antenndkat

hasznaltuk, a szamolasnal sziikséges antenna nyereség értéket a katalogusbol kerestem ki, ami
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a 29. és 30. abran lathat6. Az antennak egymastol 5 m tavolsagban vannak elhelyezve. A vett
teljesitmény 500-6000 MHz frekvenciatartomanyban vizsgaltuk, a jelgenerator egy allando -10

dBm erdsségti jelet sugarzott.

31. abra: R&S HE300 antenna nyeresége (kék vonal)

20
=
15
dB i )
10 ANTENNA MODULE
20 MHz to 200 MHz
ANTENNA MODULE
5 500 MHz t0 7.5 GHz
0
-5
-10
15
-20
ANTENNA MODULE
200 MHz to 500 MHz
-25
-30 -
10 10° 10° 10°

Frequency / MHz
Fig. 5-2: Gain, "Active” mode.

32. abra: R&S HL562E antenna adatlapja

Frequency range 30 MHz to 6 GHz
Polarization linear
Cross-polarization typ. < -25dB
VSWR above 200 MHz typ. < 2
RF connector N female
Nominal impedance 50 Q
Gain above 200 MHz typ. 8.5 dBi
MTBF > 100000 h
Max input power 30 MHz 225 W CW

80 MHz 900 W CW

250 MHz 750 W CW

1 GHz 420 W CW

3 GHz 270 W CW

6 GHz 150 W CW
Operating temperature range -40°C to +40°C
Class of operation laboratory, anechoic chamber, outdoor use up to 20 km/h wind speed
Dimensions (W x H x L) approx. 0.57 m x 1.43 m x 1.65 m (22 in x 56 in x 65 in)
Weight approx. 5 kg (11 Ib)

Order No.

ULTRALOG R&S°HL562E 4100.0007.03
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HE300 ado [ ™)
Vizszintes pol.

- TEHL562E vevd
Fliggoleges pol.

34, abra: A szabadban végezett mérés Wi-Fi hatast szimulalo rézvezetékes fakerettel

IX. Téblazat: HL562E és HE300 antenna szamitott és mért eredményei hald nélkiil

P, Szamolt Szabadban Laborban
Azonos Kereszt Azonos Kereszt
Prso0 24,91 -38,99 -59,41 47,32 49,72
Preoo -26,49 42,16 -69,88 42,97 -54,78
Pr700 -27,83 -45,16 -59,34 -38,89 -60,49
Prsoo -28,99 -42,78 -62,96 -39,93 -59,36
Prooo -30,01 -42,61 -64,85 -45,09 -62,09
Pr1000 -30,93 -41,23 -61,13 -46,36 -69,42




Pr1500 234,95 47,49 63,91 45,85 78,07
Pr2000 37,95 -57,34 67,01 45,78 72,67
Pr2500 ~40,39 -52,56 75,76 -55,39 72,14
Pr3000 42,47 -55,21 83,22 49,19 73,61
Prasoo 44,31 -56,32 72,29 -52,68 67,54
Praooo 45,97 -58,73 78,25 58,57 72,72
Prasoo 47,49 -59,41 79,52 -59,05 74,29
Prs000 48,91 61,18 -85,45 63,94 78,78
Prssoo -50,23 63,07 77,36 61,08 -83,81
Preooo 51,49 62,28 83,72 63,92 -80,66

A szamitott eredményekhez képest a szabadban 10-20 dBm-mel gyengébb a jel mérhetd, ennek
oka az gyengébb mindségli impedancia illesztés, és a kabelveszteség. Az udvaron végzett
mérések eredményein lathatd, hogy keresztpolarizacion 10-20 dBm-mel gyengébb jel mérhetd,
pl: 2.5 GHz frekvencidn azonos polarizacion a vett jel -52,56 dBm erdsségii, mig kereszt esetén
-75,76 dBm. 5 GHz-en keresztpolarizacion a zaj elnyomja a jelet kb.: -85,45 dBm. A laborban
végezett mérések esetében lathatd, hogy a jel erdssége teljesen mas mértékben valtozik. Ennek,
hogy a méréseket nem EMC kamraban, hanem két szobaban végeztiik, lasd 27. abra, és a

reflexio tal nagy volt.

X. Tablazat: HL562E ¢s HE300 antenna mérés eredményei haloval

Szabadban Laborban

Pr Azonos Kereszt Azonos Kereszt
Prso0 -42,34 -64,05 -47,65 253,47
Preoo -47,43 -69,62 -41,18 -62,05
Pr700 -45,31 -59,88 -40,43 -58,18
Prgoo -42,95 -56,39 -41,83 -56,47
Praoo -42,63 -66,69 -44,19 -63,33
Pr1000 -42,45 -60,12 -46,05 -62,28
Pr1s00 -45,98 -61,73 -49,99 -72,19
Pr2000 -56,81 -64,25 -46,49 -75,86
Pr2500 -53,97 -73,74 -53,16 -65,17
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Pr3000 -55,58 79,64 47,78 72,27
Prasoo -57,31 70,77 -50,75 75,08
Praooo 60,67 78,68 61,31 72,54
Prasoo -58,25 77,16 62,71 73,39
Prsooo -59,48 81,82 65,49 76,86
Prssoo 62,55 75,27 62,28 82,87
Preooo 65,77 85,17 ~60,68 85,38

Az ad6 és vevbantenna kozott elhelyezett halonak (Wi-Fi hatast szimuldld rézvezetékes
fakerettel) elméletben a rézvezetékkel azonos polarizacié ¢és a huzalok kozotti tavolsagnal
nagyobb hullamhosszak esetén rontani kellene a vett jel erdsségét. Ez a hatas az eredményeket
megfigyelve lathatd, hogy a vett a teljesitmény, pl: 500 MHz frekvencian -42.34 dBm
teljesitményt mértiink, mig halo nélkiil —-38.99 dBm-et. Ebben az esetben kb. 3 dBm-mel
csokkent a jelszint, de mas esetekben az eltérés minimalis. P1.: 1.5 GHz-en héaloval -45.98 dBm,
halo nélkiil -47.49 vagyis 1.51 dBm-et erdsitett a halo. A teljesitmény nem allando, rengeteg

tényezd befolyasolja, pl.: reflexiok és tobbszoros hullamterjedés.

Antennaracs performancia mérése 4ChVNA-val:

A 35. abran lathatd, hogy 2 db L savu és 3 db S savu patch antennat fogattunk fel, amiket 20
cm hosszl koaxidlis kabellel és T adatterek segitségével kapcsoltunk 0ssze. Ezek alkotnak egy
2 elemi ,,L.” és egy 3 elemi ,,S” savl antennaracsot. Az antennaracsot 5 RPM sebességgel
forgattam ¢€s vettem az 1 méterre elhelyezett HE300 altal sugéarzott 0 dBm erdsségli jelet. A
vevoantenna 3 fordulatig mért, a forgatas kézzel tortént, ezért a sebesség kissé egyenetlen, ez
lathatd az eredményeken is, lasd abra. A teszteket 3-3 alkalommal végeztiik el, a legjobb

eredményeket szemléltetjiik.
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R&S HE300
Fogg. pol.

35. abra: Antennaracs mérési kornyezete
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37. abra: S sava antenna amplitudo értékek

Az antennaelemek tadvolsaga idedlis esetben A/2 vagy anndl kisebb tavolsag. A 36-37 dbrakon
az Osszes mért eredményt abrazoltam. Ha elhagyjuk a nagyon kis kiugrasokat, akkor sokkal
jobb abrat kapunk. Az eredményeket a késObbiekben ujra fel fogom dolgozni, és tovabbi
méréseket fogok végezni.

A 38. é4bran lathaté egy azonos tavolsagokra elhelyezett, egyben legyartott ,,.S” sava
logperiodikus patch antennaracs 4-4 antenna elemet tartalmaz kiilonb6zo polarizaciokban. A

mérés eredményeit lasd 39. dbra.

vizszintes pol

38. abra: S savu logperiodikus patch antenna mérési kdrnyezete
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39. abra: Logperiodikus antennaracson mért amplitudé értékek linedris és X polarizacion

A mérés szemléletesen bizonyitja, hogy az aszimmetrikus taplalas miatt, az RF kdbelek hossza
nem egyforma az antenna irdnykarakterisztikdja torzul. Tovabbi probléma az antenndk nem
tokéletes illesztettsége az 50 Ohmos kabelhez. Ezek egylittese a fazis antenna diagramja

torzulasédhoz ¢s az oldalnyalabszintek emelkedéséhez vezetnek.

4.2.3. HungaroControl radarjanak RADOME mérése

Piispokladany:

Lehetdségem nyilt részt venni a HungaroControl két L sava 1.28 GHz frekvencidn iizemeld
légtérellenérz0 radarjanak in situ mérésére. Az els0 mérést a Piispokladany térségében
elhelyezett radidlokatoron végeztiink spektrummérést a BURS14 négy csatornds vektorialis
halozati analizatorral. Mésodik alkalommal a budapesti reptéren végezziik a méréseinket.
Piispokladanyi utunk soran a feladat az antenna kozvetlen mérése RADOME-on beliil és kiviil,
mivel a RADOME képes befolyasolni az antenna hatékonysagat. Azonban az RF hullamokat
csak a RADOME-on kiviil tudtuk mérni, nem allt rendelkezésiinkre olyan eszkdz, amivel
beliilrdl is tudtuk volna rogziteni az antennakat. (A mérés koriilménye a 40. dbran lathat6.) A
4ChVNA mérémiszer TX csatlakozojara egy L sdva mikrosztrip antennat rogzitettiink, a mérés

soran aktiv €s passziv radarként egyarant alkalmaztuk az antennankat.

40. abra: Plispokladanyi légtérellendrzo radar €s a mikrosztrip mérdantenna
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A mérési soran kapott nyers eredményeket MATLAB-ban feldolgozva az alabbi abrat kapjuk:

Dual slot antenna test JANOS Gutl
| [

)
Azimuth in Degree

41. ébra: Plispokladanyi ut mérési eredménye

A plispokladanyi in situ mérés eredményei feldolgozva megallapithatd, lasd a 35. abran, hogy
a mérdantennat nem lehetett az elvart a MSSR (szekunder) mérendd antennaval egymagassagba
helyezni és maga a mérd antenna is elhajlott. A mérésbe belogott a PSR (primer) antenna, amely
az amugy is torzult nyaldbokat tovabb torzitotta. A két hatas kdvetkeztében egy erdsebb és egy
gyengébb csucstl nyaldbra bomlott a fonyaldb. A mérés tokéletes oktatasi célokra annak
demonstraldsara, hogy mi torténik, ha az RF mérd antenna polarizacioja nem egyezik meg a

mért antenna polarizacidjaval és a forgd mért antenna koz¢€ belog egy masik antenna/ fémdarab.

Budapest TARI1:

crer

egyszeriibben végrehajthat6 legyen a karbantartas. A radart 3 kiilonb6z6 poziciobol mértiik le,
lasd 42. 4dbra. A tobb pozicids mérés oka az volt, hogy a radar 1abnal elhelyezett épiilet, illetve
a reptér kozvetlen kdrnyezete tobbszords hullamterjedést és reflexiot okozott. Ezzel valds
koriilmények kozott is igazolhatom a laboratoriumban mért reflexios értékek hasznalatanak
fontossagat. Az els6 pozicidban 25 méter, a masodikban 17 méter tavolsagra elhelyezett
daruskocsival 18 méteres magassagbol, lasd 43. dbra., mértiikk a 12 RPM sebességgel forgd
antennat. A 3. pozicioban rogzitettiik az radarantennat (lasd 44. abra) és kozvetlen kozelrdl

végeztiink statikus mérést, hogy megallapitsuk melyik antennaelemnek csokkent a hatasfoka.
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A statikus mérés sordn mind a 35 antennaelemet jobbrdl haladva egyesével lemértiik. A

mérések soran adoantennaként a R&S HE300 és ,,.L”” savu patch antennat hasznaltuk.

A .

=4 = 'Y | I :
43. ébra: 1. pozicidban végzett mérés 44. dbra: 3. pozicidban végzett mérés

A 45. abra a 2. pozicidban a 1030 MHz frekvencian 0 dB erdsségen sugarzo R&S HE300
addantennaval végzett mérés eredményeit szemlélteti. Cirkularis kozel-téri eredményekbdl

szamitott SSR ALE-9 antenna tavoltéri iranykarakterisztikaja.
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TAR 1:Far Field / Sum, Dif, Aux
T T T

Sum
Dif
Aux

Gain [dB]

| | “ h Jn“)l) il

50 100 150

0
Azimuth [Degree]

45. dbra: 2 pozicidban mért és szamitott valds eredmények

A 46. abran szemlélteti a 3. pozicioban a reaktiv-térben végzett mérés eredményét, a mérés
soran az ,,L.” s&vi patch antennat rogzitettiik egy sepriinyélre, s 10-10 masodpercig mértiik az
egyes antennaelemeket. Lathato, hogy milyen mértékben tér el a Sum ¢és Dif csatornak jelei az

elvart értéktol.

ALE-9 Statukus RF haldzat atvitel mérés

—=-Sum
=0 = Dif
== Elvar Sum érték

Vett teljesitmény [mW

] l 1
15 2%
A mért antenna oszlopok helye (Az 1-s szembdl a bal oldali oszlop)

46. dbra: Mért Sum ¢€s Dif eredmények az elvart értékhez képest
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5. Eredmények 0sszegzése, tovabbfejlesztés

A tanulmany attekintette a leggyakrabban hasznalt radar tipusokat, mukodési elveket,
performancia €s spektrum jellemzdket. Szimuldciokkal és mérési eljarasokkal igazoltam az
elméletben leirtakat, és mérési eredményekkel bizonyitottam a kapcsolodo jellemzdket, ezzel
elokészitettem ezek oktatasban vald alkalmazhatdsagat. A gépjarmiigyartasban hasznalt 77, 24
¢s 12 GHz frekvencian iizemeld radaroknal szimulédcidval bebizonyitottam, hogy azonos
nagysagu feliileten a 77 GHz-es radar detektalasi tavolsaga a nagyobb, mig egyforma antenna
nyereség esetén a 12 GHz-es lokatorral latunk messzebb. Ezek az eredmények a beépithetdség
miatt fontosak, hiszen a gépjarmiivekben csak korlatozott mértékben all rendelkezésre hely.

A laboratériumi és In Situ mérések soran hasznalt mérdmiiszerek bemutatisat kovetden a
mérések eredményeit szemléltettem. Az L savil mikrosztrip antenna eredményein
megfigyelhetd, hogy az lizemképes frekvenciatartomanyon beliil (1-2 GHz) tobb frekvencian
is j0 impedancia illesztéssel rendelkezik. Azonban az S savu patch antennanak minden pontban
rossz az impedancia értéke. A gyari korilmények kozott eldallitott R&S HE300 és HL562E
logperiodikus antennak esetében egyes frekvencidkon gyengébb impedancia illesztéseket
mértem. Pl.: a HE300 antennanak 1,5 GHz-en az allohulldmaranya 1,75, mig az idedlis 1-1,3.
Jovobeli feladat a tanszéken gyartott antennak impedancia illesztési technolégidinak
kutatasa és javitasa.

A laborban végzett linearis és keresztpolarizacion mért értékeken nem lathatd az elvart 10-20
dB kiilonbség, mert nagy a jelreflexio. Azonban az udvaron megismételve a keresztpolarizacion
mar 10-20 dB-vel gyengébb jelet mértiink. Az azonos polarizacién mért eredmények kb. 10 dB-
vel térnek el a szamitott értékektdl, ennek oka a kdbelveszteség. Az oktatasi célokra késziilt
fazisvezérelt rdcsantenndt az L és S savu patch antennakbol épitettem. Mivel a mérés a laboran
tortént, a magas jelreflexio kovetkeztében a mérés eredményei hasznéalhatatlanok, és nem volt
lehetoségem a méréseket EMC kamraban elvégezni.

A plispokladanyi mérés eredményei hasonldan a tobbi méréshez, oktatasi célokra alkalmas, az
eredmények szemléltetik, hogyan befolyasolja a SSR antenna iranykarakterisztikajat, ha nem
sikeriil kozvetleniil a szekunder antennaval egymagassagba helyezni a mérd antennat és/vagy
az RF teszt antennaba ,,belog” a PSR antennaja. A TAR 1 mérése azonban jol sikeriilt, az
oldalnyaldbok magasabbak az elvart értékeknél az Omni antenna karakterisztikdja lefedi az
oldalnyaldbokat. A TAR1 mérési eredménye segitséget nyujt a HungaroControl dolgozoinak a

karbantartasban.
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