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RESUMEN

El presente articulo aborda el tema del empleo de la compresién de pulsos en radar, haciendo énfasis en
la Modulacion Lineal de Frecuencia (MLF). Ademas, se plantean las caracteristicas principales del filtro
adaptado como elemento encargado de la compresién del pulso, y se derivan operaciones algebraicas
para eliminar el efecto de la fase de la sefial recibida en la capacidad de deteccion. Se implementa un
software que permite la simulacién de la recepcion de los pulsos transmitidos mediante la modulacién
MLF, permitiendo la configuracion de los parametros de la modulacion en ambientes de Ruido Blanco
Aditivo Gaussiano. El resultado obtenido es un primer paso en la actualizacion técnica de radares para
aumentar el poder de resolucion de los mismos.

Palabras claves: Radar, Compresion de Pulsos, MLF.

ABSTRACT

The present article is about the utilization of pulse compression applied to radars and emphasizes on
Linear Frequency Modulation (LMF). In addition, it discusses the main features of the matched filter as an
element in charge of pulse compression, and it derives algebraic operation in order to vanish the effect of
received signal phase into the capacity of detection . The implemented software will finally allow to
simulate the reception of transmitted pulses with LMF modulation, allowing the configuration of modular
parameters in Additive-White-Noise-Gaussian conditions. The final result is a first step for technique
improve of radars in order to increases power resolution.

Key words: Noise, Matched Filter, Pulse Compression.

10

Sitio web: http://revistatelematica.cujae.edu.cu/index.php/tele




Contribucion a la Modernizacién de radares de banda métrica mediante el disefio de un receptor para una seial
de sondeo modulada linealmente en frecuencia.

INTRODUCCION

Las aplicaciones del radar en la sociedad tienen dos vertientes, la militar y la civil. La primera tiene
interés con fines de defensa, y por tanto cualquier actualizacidon bien fundamentada encaminada a
modernizar los sistemas de radar es de gran importancia. Desde el punto de vista civil el estudio e
investigacion de los fendmenos atmosféricos cobra hoy en dia una enorme actualidad, teniendo en
cuenta los cambios climdticos que se estan produciendo en el mismo. Asociado a esto se encuentran
determinados fendmenos que ocurren en la atmdsfera como son las tormentas eléctricas, huracanes,
lluvias, y el radar por su parte es un sensor de importancia comprobada en el estudio e investigacion de
practicamente todos estos fendmenos.

El tema del presente articulo encuentra aplicacién general a todo lo antes expuesto en los radares en
funcionamiento de pulso de vieja generacidn. Estos presentan la desventaja de que para garantizar
mayor resolucién necesitan grandes potencias de transmisién, de modo que el pulso transmitido posea
la suficiente energia y pueda ser detectado su eco durante el proceso de la recepcion.

Teniendo en cuenta esto, el problema cientifico es el siguiente:

¢Coémo contribuir a modernizar los sistemas de radar de vieja generacidn, acercandolos a los radares de
la generacién actual mediante el incremento del ancho de banda de la sefial transmitida?

Ante el cual se plantea la siguiente hipdtesis como posible solucion:

Si se disefia un sistema de radar utilizando un incremento en el ancho de banda de la sefial transmitida,
se lograra obtener mayor resolucion debido a un pulso con mas energia pero con una potencia
considerablemente menor, manteniendo la misma probabilidad de error.

Para lograr actualizar estos viejos radares y hacerlos mas resolutivos, sin aumentar la potencia de
transmisién y lograr mantener la misma probabilidad de error, se necesita de un cambio en la forma de
la sefal emitida. La forma de onda utilizada debe variar de acuerdo a los requerimientos de lo que se
desea obtener. Las modulaciones por sus caracteristicas, son capaces de satisfacer los parametros
buscados por el disefiador del radar, en dependencia de su uso.

Para poder aumentar la resolucion del radar, disminuyendo su potencia de transmisién, y manteniendo
su probabilidad de error, es necesario aumentar el tiempo de duracién de la sefial. Aumentar el tiempo
de duracién de la sefial provocard que la resolucidon se deteriore en la deteccion de los blancos
suficientemente cercanos entre si. No obstante esto puede ser revertido a través del proceso de
compresion de pulsos mediante una modulacién adecuada y empleando como receptor el Filtro
Adaptado [1], con el objetivo de disminuir la potencia de transmision y mantener la probabilidad de
error, logrando un aumento en la resolucién del blanco.

Las principales modulaciones abordadas en la compresién de pulsos de radar son:

1. Modulacidn Lineal de Frecuencia (MLF).
2. Modulacién No Lineal de Frecuencia.
3. Modulacién por Cédigo de Fase.
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De las modulaciones mencionadas se destaca la MLF, no sélo porque presenta buen comportamiento en
el momento de determinar la distancia y la velocidad de un objeto, sino porque es la mas facil de
implementar y las desventajas que posee no representan un impedimento significativo para la
aplicacion practica de la misma.

En la literatura cientifica se han encontrado implementaciones de receptores para MLF. Entre estos
figura en [2] una implementacion sobre DSP empleando Mddulos de Evaluacidn (EVM, por sus siglas en
inglés), las cuales son plataformas de desarrollo de bajo costo para disefio de hardware en tiempo real.
Se aplican técnicas de correlacién y autocorrelacidon para detectar sefales en presencia de ruido que
incluyen un procesador, una cantidad limitada de periféricos y de memoria externa. El filtro adaptado

implementado en el dominio del tiempo y la frecuencia presenta resultados muy buenos en condiciones
—10 dB.

de una relacién Sefial a Ruido de

También se ha realizado la implementacion digital de un compresor de pulsos para la banda
comprendida entre los 7 y 12.5 GHz (banda X) [3]. En este caso la sefial fue generada por un generador
de ondas en banda base con un producto. Luego la sefal fue llevada a la banda X mediante un
multiplicador. En el receptor se obtuvo la misma sefial aplicindole el proceso inverso, y mediante una
tarjeta de adquisicion de datos conectada al puerto PCl de una PC la seiial fue introducida en una
computadora. Por medio de algoritmos desarrollados en el software MatlLab, se efectud la compresion
de la seifal MLF transmitida. En este proyecto se empled la ventana de Hamming para disminuir los
I6bulos laterales a la salida del filtro adaptado.

Por otro lado, en [4] se presenta el disefio de un receptor para la modulacién MLF sobre FPGA con
diferentes tipos de ventana, mostrando que los mejores resultados se obtienen con la aplicacidn de
funciones atémicas para reducir el nivel de los Iébulos laterales.

El presente articulo realiza una propuesta de disefio de receptor con la eliminacién total del efecto de la
fase de la sefal de arribo en la deteccién. Soluciones en hardware similares a las mostradas pueden ser
sugeridas para su implementacion.

Modulacion Lineal de Frecuencia y Receptor

Se trata de una modulacion en frecuencia en la cual esta varia de forma lineal en el tiempo vy puede
cambiar de manera creciente o decreciente. La ecuacion 1) [1] describe de forma analitica la modulacion
tratada y la figura 1 muestra las variables de la modulacién, asi como la sefial moduladora.

. .u " - M
s(t) =4 cos [Zn(ﬁ:t +5t';|] 0=t=T 1)

Donde:

A

representa la Amplitud del pulso

fo representa la Frecuencia de inicio de variacion de la portadora.

L=RB/t

representa la Razén de cambio de la frecuencia respecto al tiempo de duracidon del pulso.
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T representa la Duracidn del pulso.
A

I

‘.‘.umnHin”l‘!iHH

T

Figura 1. Modulacién linealmente en frecuencia aplicada a un pulso sinusoidal.

La figura 1 muestra cémo la frecuencia varia desde el comienzo hasta el fin del pulso del radar, la
recepcion para lograr la compresidn referida debe estrechar este pulso trasmitido luego de recibirse por
su rebote en un blanco dado. Para esto el receptor se construye de forma tal que “atrase” en el tiempo
las frecuencias mas lentas y a su vez retrase menos las frecuencias mas altas, de esta forma es de
esperarse que el primer frente del pulso recibido luego de pasar por el receptor se acerque al segundo
frente recibido del mismo pulso [5].

Para lograr el atraso referido, el receptor debe realizarse con un disefio en el tiempo de retardo
dependiente de la frecuencia, e inverso al de la onda transmitida, esto se logra mediante un Filtro
Adaptado y a la vez resulta el éptimo para lograr la menor probabilidad de error en la deteccién del
pulso transmitido, la funcidon transferencial del filtro adaptado se muestra en 2).

H(f) = G, 5" (f)e ™"/ 2)

Donde:

S(f) = [, s()e ™t

representa la Transformada de Fourier de la sefial de entrada.

S"UY representa el complejo conjugado de S(f).

t . . . . ~
2 . representa el valor fijado de tiempo a la salida del filtro en el cual la sefial es observada con un
maximo, su valor mayor que cero permite la implementacion fisica del mismo.

Ga representa una constante igual a la maxima ganancia del filtro (generalmente tomada como uno).

Notese que el término st de la ecuacién 2) resulta ser el encargado de aportar una configuracion
de fase en el receptor inverso al de la onda trasmitida, lo cual asegura la compresién del pulso recibido.
En la figura 2 se muestra de forma simplificada el resultado de la compresién de un pulso MLF mediante
el empleo de un Filtro Adaptado. Cuando la onda es modulada MLF se reduce la duracién del pulso de
T a 2/B segundos a la salida del receptor [6]. Esta es la gran ventaja de la modulacién, con el

parametro B se puede controlar la duracién de los pulsos atin transmitiendo el pulso con duracion T
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y con esto tener un poder resolutivo tan alto como sea el ancho de banda disponible en el disefio del
receptor.

Amplitud

Filtro A ~
Adaptado
\4 2 \J ¢

Figura 2. Proceso de compresion de pulsos.

La forma de onda a la salida del filtro serd la de una funcién sinc, ecuacion 3) [1].
sinc(BT) = (sen(nBT)/nBT) 3)

La MLF es una modulacién que presenta un excelente desempeiio en el proceso de medicién de Ila
frecuencia Doppler, para estimar la velocidad con la que se mueve un objeto. Su implementacion fisica
no resulta tan complicada respecto a otras modulaciones que cumplen el mismo objetivo, aunque
presenta la desventaja de que al momento de comprimir el pulso, segliin 3), son generados Iébulos
laterales al I6bulo principal en la deteccidn a la salida del filtro que puede enmascarar otros blancos de
menor coeficiente de superficie efectiva de reflexion.

Disminucién de Lébulos Laterales

La MLF luego de la compresion produce Idbulos laterales de gran tamafio, estos podrian enmascarar
objetivos de menor coeficiente de superficie efectiva de reflexién con respecto a otros blancos cercanos
que reflejen con mayor energia la onda transmitida. Para disminuir en amplitud estos Iébulos se aplican
las funciones de iluminacion empleadas en el disefio de antenas para reducir los lI6bulos espaciales.
Estas funciones, también llamadas ventanas, son aplicadas en el dominio del tiempo o de la frecuencia,
siendo en esta Ultima donde se obtienen mejores niveles de relacidn senal a ruido [5], ver figura 3.

Sefal
recibida Convolucién Pulso
(eco) comprimido

Sefal
Almacenada

Figura 3. Aplicacion de las funciones de iluminacién en la compresion de pulsos.

En el presente trabajo se utilizd el esquema representado en la figura 3, aplicando la ventana de
Hamming, mejores resultados pueden ser obtenidos por la aplicacion de funciones atomicas [4].

Segundo Detector
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Luego de la etapa del filtro adaptado le sigue la etapa de deteccidn. El problema a resolver se encuentra
en determinar si a la salida del receptor existe solo ruido (del tipo blanco aditivo gaussiano, AWGN); o si
existe sefial con ruido aditivo, pero minimizando la probabilidad de error en la deteccién. Para elegir una
de las dos posibilidades la salida se dividira en dos regiones: la de deteccién y la de no deteccidén.
Mediante el criterio de maxima verosimilitud, conociendo la funcién de densidad de probabilidad del
rudio AWGN, y con la aplicacion de las reglas de Bayes, se obtiene que la deteccidn se realiza mediante
la comparacion con un umbral, el cual es la mitad del valor maximo a la salida del Filtro Adaptado [7]. Si
la envolvente excede dicho umbral se dice que hay presencia de senal (deteccidn), de lo contrario se
estd en presencia solamente de ruido (no deteccidn). El esquema de la figura 4 muestra una posible
implementacién de la etapa de deteccidn.

" Filtre
Sefal __ Adaptado Salida
Recibida del
detector
Tesion
de
Umbral 0

Figura 4. Esquema del detector.

Efecto de la fase en la recepcion

Durante el proceso de transmision y recepcion de la sefial de sondeo en un radar, la onda
electromagnética emitida puede sufrir perturbaciones en sus principales parametros, entre estos la fase
de la sefial puede variar durante la generacién del eco al retornar de la superficie del blanco. Una
variacion de la fase puede tener un efecto negativo en el momento de la recepcion de la sefial de

sondeo, en 4) se presenta una sefal recibida con un valor de fase arbitrario en el intervalo [0 27].
Be

s(f)=4A cos[Zw(fﬂr—rEt'—.—qﬁ] 0=t=T 4)

Donde:

@ [0 2m].

representa la fase de la sefial recibida de valor arbitrario en el intervalo

La figura 5 muestra una configuracién de Filtro Adaptado utilizado en la recepcién, donde la seial
almacenada es la Transformada Inversa de Fourier de la expresién 2), se ilustra como varia su salida
(para méxima correlacion entre la sefal recibida y la almacenada con fase de cero grados) para distintos

valores de fase entre 0 y211 se puede observar que blancos con fase en una vecindad deT/2 pueden no
ser detectados aunque el blanco sea de un alto coeficiente de superficie efectiva de reflexion.

Por otro lado la figura 6 muestra el esquema de recepcion tipico para sefiales no coherentes [7], este es
utilizado con el objetivo de independizar la amplitud en la salida de la fase de la sefial de entrada, no
obstante aun se observa variacion a la salida del Filtro Adaptado, lo cual no contribuye a obtener una
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relacion seial a ruido lo mas alta posible. El motivo por el cual se observa esta variacidon es que las
funciones bases de la modulacién no son ortogonales entre si.

Sefial
recibida e———s Convolucian Pulso

(eco) comprimide &
£
E 2

Senal
Almacenada 4 wz 2 w2 ™
Faie |ras)
a) b)

Figura 5. a) Filtro Adaptado. b) Efecto de la fase a la salida de un filtro adaptado.

?8‘10'

san(2mif; t+0.5ut%))

~
o

Senal
Recibida
(Eco)

Ampitud V]
30 A
wu

~
&

pi 3pi2 2pi
Fase {rad]

a) b)

Figura 6. a) Receptor no coherente. b) Dependencia de su salida con respecto a la fase de la sefial de entrada.

Ante el problema de independizar la fase de la sefial de entrada se decidié realizar un procesamiento
algebraico con las sefales en los puntos A y B de la figura 6a), el cual queda resumido en un bloque de
procesamiento mostrado en la figura 7a). Partiendo de la descomposicién de la sefial recibida en sus
funciones bases se obtiene lo mostrado en la ecuacién 8).

ut? ut?
Szx = A, cos [27: (ﬁ\t + T]] cos(g@) — A, sen |2n (fnt + T)] sen(y) 8)

De acuerdo a la figura 10a) por la rama superior, en el punto A se obtendra:

L (5zy) -(MLE) (®) dt = 9)

T - "
=f A, cos 2n(,§t+'—)]sen
0 \ 2

-

_J'n- A sen [Zn(ﬂt +§)]sm [2,«: (fﬂt +§)]sen((p) dat

2n (f.:,t + uTt-)] cos(p) dt

0

Donde:

" ut?
MLE (t) =sen |2n |t +— . ., .
= ® [ {f’-‘ i J] representa una de las funciones bases de la modulacién, a partir de lo

mostrado en 8).
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Como los elementos (@) y A, dependen del tiempo pueden salir de la integral. Luego se definen los

coeficientes s y 3s como:

_iF pt? pt?
C‘_J; cos[Zn(ﬁjt+ - )]sm{zx(fot+ = )}dt 10}
Ss=£ sppd [EE(fnt+“§)}df 11)

Como se puede apreciar estos coeficientes se configuran solamente a partir de las funciones bases de la
modulacion, por tanto son elementos internos al receptor. De esta forma la seial de salida por la rama

superior Sﬂuf-‘queda de forma simplificada como:
T
Souta= J‘ {Sze)- (MLE) (t) dt = A,C,cos(p) — A,5.sen(yp) 12)
o
De la misma forma se obtiene en la ecuacion 13) la salida para la rama inferior en el punto B.
By f (S..) - (MLE) (£) dt = A.C, cos(p) — A..C.sen(e) 13)
1]

Donde:

T | #-t:
C.= | cos*|2n f°t+T dt
o

" ut?
MLE, (t) = cos [2?r(f0t+' 5 )]

+ 52

4 eur 2no se puede eliminar la presencia de los

Se puede observar que de realizar la operacidon ~eut 4

términos sen{@ly cos(®) |o cual es responsable de las variaciones de amplitud del receptor de la figura

s

6, esto es debido al coeficiente ==, el cual muestra la falta de ortogonalidad de las funciones bases de la

ecuacion 8).

No obstante, considerando los términos cﬂiqﬂ}y St':l'm-”"j}como incégnitas en las ecuaciones 12) y 13) y
aplicando el método de Cramer se despejan los mismos como lo muestran las ecuaciones 14) y 15).

Ssnr_A _A:'Ss
. Snut_ﬁ' _A."Cs - Snztr_EA.“Ss _Snut_AAr'Cs 14:'
cos{@) = B = T
A.C, Sn;:r_.q
‘ e A."Cc Snur_.s - snnr_sﬁrcs_suur_.qﬁrcc 15:'
sen{p) = 5 = =
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Donde:
_|AG A5
D={4'c _ac|=ASAL—ACAL,

Ahora empleando la identidad trigonométricamsw}: +senfg)? =1 y despejando A.%se obtiene la
expresion 16), y esta si resulta ser independiente de la fase de la sefial de arribo [8].
2 Snu.‘_ﬁ'z{ssz + Csz;‘l - Zsﬁat_ﬁsnu:_)‘. Cs 'l':-s's + Cc} + Sﬁut_Az(Csz 5 Ccz;‘l

A= = 16
{Sscc_cs‘) :I

La expresidn 16) muestra el procesamiento algebraico a realizar a la salida de los puntos A y B de la
figura 7a) para encontrar la total independencia de la fase. En la figura 7b) se puede apreciar la

independencia total de la amplitud maxima detectada con variaciones en la fase en el intervalo [0 27].

sen(2w(fy t+0.5ut")

G
&

Procesamiento

de

las | e
componentes N

maultantes de

la lucion

Sefal
Reclblda
(Eco)

Salida
—

Ampiitud [V]

B 32 b
Fase {rad]

a) b)

Figura 7. a) Esquema de Filtro Adaptado para independizar la salida de la fase de la seiial de arribo. b) Salida
generada por el esquema

Simulacion en Matlab e Interfaz Grafica

Para la simulacidn de la recepcion de sefiales moduladas MLF con el receptor de la figura 7a) se realizé
en el software MatlLab una interfaz grafica de usuario, como lo muestra la figura 8. En la misma se
pueden recrear situaciones practicas reales como solapamiento de pulsos, variaciones en la amplitud de
la sefal recibida y la presencia de AWGN en el sistema.

Entre las tres pantallas de la interfaz se recrean tres pulsos recibidos modulados en MLF, esta opcién es
fija para restar complejidad y porque con tres pulsos se pueden simular la mayoria de los casos de
interés. Las otras dos muestran la salida de la figura 7a) y el resultado de la deteccion empleando lo
mostrado en la figura 7. No obstante siendo fijo el total de pulsos recibidos se pueden variar su amplitud
y posicion de forma independiente, ademas de afiadir ruido AWGN. Se incorpord ademas la aplicacion
de la ventana de Hamming para disminuir los Iébulos laterales.

Contrastacion del filtro disefiado con resultados tedricos de operacion

Con el objetivo de validar el disefio con los resultados tedricos del filtro mostrado en la figura 7a) se
prepararon dos pruebas enfocadas a determinar la resolucién con vy sin la aplicacidon de la ventana de
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Hamming. Los parametros de la modulacidn empleados son: fi =180 MHz , B=333kHz para lograr
una compresion del pulso de 43.2 us a 6 ps, de acuerdo con las posibilidades del transmisor de estado
solido [9].

e \3e/ U‘

Cwoones

n=s
L L |
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v St 7) e S arn e e Sl

P

O Cnpitn Wb () D5 At e ()

\ 1 "
oat { - X e Pascatn Punet G
ol iapy " s
[ 1 0 paacain P )
0 [l 2 3 ‘ 5 3 7

7 bresmercan

o e (1) , & 0 z
.- b r Gewtew Smcumwon Compreets . — ackcm vwtwa

Figura 8. Interfaz Grafica de la simulacion.
Prueba 1

Comprobar de forma préctica que la separacién de dos ecos con valor 2/E es la separacién minima para
detectar 2 blancos.

La figura 9 a) muestra dos sefiales MLF superpuestas con una separacion entre sus frentes de 845, el
minimo para el cual se diseid la sefial MLF.

pa——ry)

3 35 4 45 5 55 6 65
Tiempo [s] x10"*

Figura 9 a) Sefial en el tiempo compuesta por dos sefiales con ancho del pulso de T = 43215 y superposicién de
645 p) salida del filtro en la figura 10a).

Luego de aplicar esa sefial recibida al filtro disefiado en la figura 10a) se obtiene lo mostrado en la figura
9b), se puede observar las formas de ondas relativas a cada pulso y separadas en el minimo tedrico es

=6 us.

B | ra

de

Prueba 2
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Determinar la separacion minima cuando se aplica la técnica de reduccidn de I6bulos laterales aplicando
ventana de Hamming.

La figura 10 muestra el ensanchamiento del I6bulo principal al aplicar la ventana con respecto a la sefal
obtenida de no ser aplicada la técnica, lo cual concuerda con un ensanchamiento aproximado del 60%
préximo al 50% estudiado teéricamente. En decibel la amplitud de los I6bulos laterales decrece a -24 dB
con respecto al lébulo principal, lo cual corresponde con el valor esperado teéricamente cuando la tasa
de compresidn es menor de 20 unidades, cabe aclarar que para tasas de compresién por encima de 100
unidades se pudiera obtener una atenuacion de Iébulos laterales de hasta -42 dB [1].
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Figura 10. Resultados al aplicar la ventana de Hamming en el proceso de compresién de pulsos.
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Contribucion a la Modernizacién de radares de banda métrica mediante el disefio de un receptor para una seial
de sondeo modulada linealmente en frecuencia.

CONCLUSIONES

De las técnicas consultadas en la literatura cientifica se abordd la modulacion MLF, por lograr las tasas
de compresidn necesarias y de acuerdo con una facil implementacion en software y hardware.

La interfaz creada resulta ser un primer paso en la actualizacidon del receptor, permite simular casos
practicos con variabilidad de parametros y sus resultados se encuentran acordes con lo esperado de
forma tedrica.

Se logré a través de un sistema de ecuaciones disefiado e implementado en el filtro adaptado
independizar su salida de la fase de entrada, brindando ventaja en la tarea de deteccidn asegurando una
Relacidn Sefial a Ruido lo mas alta posible.
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