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REZIME

IstraZivanje ove doktorske disertacije rezultiralo je u razvoju naprednog reSenja za
praktinu primenu izahorizontnog radarskog sistema (OTHR). Ovaj doprinos obuhvata
sustinske izmene u arhitekturi sistema, kao i hardverskom dizajnu i izradi antenskog
niza. Paralelno sa tim, pratece korekcije primenjuju se na softverski segment u smislu
optimizacije algoritama za obradu signala. Kroz ovu modifikaciju, ostvarena je
sposobnosti za preciznu detekciju plovila sa smanjenom refleksivnom povrSinom.
Takode, dobijeno je povectanje pouzdanosti detekcije na velikim udaljenostima od
obale, Sto doprinosi poboljSanim performansama radarskog sistema u uslovima
visokog nivoa smetnji i destruktivnih faktora okoline.

Ostvaren je doprinos u dizajnu predajnog antenskog niza OTHR sistema $to
omogucuje efikasnu instalaciju u izazovnim terenskim uslovima. Dodatno, ovaj dizajn
povecava otpornost sistema na eksterne uticaje kao Sto su poplave i elekiricna
praznjenja.

Uz to, kroz specifiCan dizajn prijemnog antenskog niza, dobijena je veca osetljivost
sistema. Ova poboljSanja manifestuju se kroz bolju detekciju ciljeva sa odredenim
karakteristikama, uklju€uju¢i dimenzije, brzinu, poloZaj i udaljenost od radara.

Dat je doprinos i izu€avanju uticaja morskog klatera na obradu radarskog signala,
posebno na pojavu Bragovih linija na odredenim Doplerovim frekvencijama, $to moze
zakloniti potencijalne ciljeve. Upotreba simultanih radnih frekvencija prevazilazi ovaj
izazov i omogucava otkrivanje brodova maskiranih Bragovim linijama.

Napredak u senzitivnosti u poredenju sa tradicionalnom OTHR arhitekturom ostvaren
je dodavanjem veéeg broja antenskih elemenata u prijemnom nizu. Ovo otvara
moguc¢nost detekcije ciljeva koji su inate na samoj granici detekcije.

Razvijeni su i implementirani sofisticirani algoritmi za detekciju i pracenje ciljeva, Sto
prosiriuje moguénosti detekcije plovila sa malim radarskim povr§inama.

Sve u svemu, osnovni izazov koji je ovom doktorskom disertacijom reden dobijen je
kroz razvoj novin OTHR arhitektura, kroz unapredenje hardvera i softvera razlicitin
OTHR arhitektura &ime su poboljSane performanse ukljuujuéi funkcionalnost,
robusnost, osetljivost i pouzdanost u detekciji i pracenju ciljeva, koje su omogucile
instalaciju ovih sistema Sirom sveta.

Kljuéne reéi: HF frekvencijski opseg, kontrola morske povrSine, HF-OTHR, prijemnik,
predajnik, antenski sistem, Bragove linije, Doplerova frekvencija, simulacija OTHR,
arhitekture OTHR, detekcioni algoritmi, procena i uporedne karakteristike OTHR
arhitekture

Naucna oblast: Telekomunikacije, raéunarstvo i informatika




ABSTRACT:

The research of this doctoral dissertation resulted in the development of an advanced
solution for the practical application of an over-the-horizon radar system (OTHR). This
contribution includes fundamental changes in system architecture as well as hardware
design and antenna array manufacturing. In parallel, accompanying corrections are
applied to the software segment in terms of optimization of signal processing
algorithms. This modification macmit possible to accurately detect vessels with a
reduced reflective surface. Also, an increase in the religsility of detection at long
distances from the coast was obtained, which contributes to the improvement of the
performance of the radar system in conditions of a high level of interference and
destructive environmental factors.

A contribution was made to the design of the transmitting antenna array of the OTHR
system, which enables efficient installation in challenging field conditions. In addition,
this design increases the system's resistance to external influences such as floods and
electrical discharges.

In addition, through the specific design of the receiving antenna array, a higher
sensitivity of the system was obtained. These improvements are manifested through
better detection of targets with certain characteristics, including size, speed, position

and distance from the radar.
26

A contribution was also made to the study of the effect of sea clutter on radar signal
processing, in particular the appearance of Bragg lines at certain Doppler frequencies,
which can obscure potential targets. Tl use of simultaneous operating frequencies
overcomes this challenge and enables the detection of ships masked by Bragg lines.

The improvement in sensitivity compared to the traditional OTHR architecture was
achieved by adding more antenna elements in the receiving array. This opens up the
possibility of detecting targets that a?otherwise at the very limit of detection.

t

Sophisticated algorithms for target detection and tracking have been developed and
implemented, thus expanding the detection capabilities of vessels with small radar
surfaces.

A4 in all, the main challenge that this doctoral dissertation solved was obtained through
the development of new OTHR architectures, through the improvement of hardware
and software of different OTHR architectures, which improved performance including
functionality, robustness, sensitivity and reliability in target detection. and monitoring,
which enabled the installation of these systems worldwide.

Keywords: HF frequency range, sea surface control, HF-OTHR, receiver, transmitter,
antenna system, Bragg lines, Doppler frequency, OTHR simulation, OTHR
architectures, detection algorithms, evaluation and comparative characteristics of
OTHR architectures
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1.UVOD

Konvencijom jedinjenihacija o pravu mora iz 1982. godine uredeni su pravni efekiti
akta koji definiSe to da svaka dr:":a koja ima izlaz na more ima pravo proglasiti
ekskluzivnu ekonomsku zonu. EEZ je podrucje koje se nalazi izvan teritorijalnih voda,
a u pojasu do 200 NM od kopna u okviru kojeg priobalne drZzave imaju suvereno pravo
delovati u skladu sa svojim interesima [1]. Mogucnost nezakonite eksploatacije
mineralnih i bioloskih resursa, krijumcéarenje, ilegalna mitigacija, medunarodni
terorizam i kriminalne aktivnosti su neki od razloga za potrebu neprekidnog
nadgledanja EEZ. Kontrolisanje ove zone predstavlja tehnoloske, finansijske i
organizacione izazove.

Kako bi se ostvarilo konstantno pokrivanje tako velike vodene povrSine mogu se
koristiti razligiti tipovi senzora kao Sto su opticki i mikrotalasni senzori. Medutim, u
zavisnosti od talasnog opsega u kome rade, mikrotalasni i opti¢ki senzori imaju fizicka
ograni¢enja u vezi svoga dometa — zone pokrivanja. Trenutni sistemi za nadzor mora
koji koriste ove tipove senzora mogu detektovati plovila koja se nalaze na
maksimalnom rastojanju od 40 km do 60km od obale. Standardni mikrotalasni radari
imaju ograni¢enja u dometu zbog zakrivljenost Zemljine povrsine i slabljenje usled
propagacije signala. Elektro opticki (EO) senzori su Cesto ometani slabom vidljivosti
obi¢no uslovljeni vremenskim uslovima i dano-no¢nim ciklusima. Jo$ jedan problem
EO kamera je taj da nisu napravljene za osmatranje velikih povrSina zbog uskog ugla
vidljivosti i prvenstvena namena je vizualizacija ve¢ detektovanog objekta putem MW
radara.

Da bi se ta zona pokrivanja povecala iza horizonta, neophodno je upravo te senzore
postaviti na mobilne platforme - brodove, avione, helikoptere, bespilotne letelice,
satelite, itd., koje bi patrolirale morem i slali informacije komandno kontrolnom centru
o aktivnostima unutar EEZ. Uprkos €injenici da je ovakav vid nadzora EEZ novéano
neisplativ, takode ima jo$ inherentnih nedostataka. Kao prvo, na ovakav nacin nije
moguce nadgledati kompletnu EEZ i osveZavati celokupnu sliku u realnom vremenu,
jer avion ili brod moZe da nadgleda samo odredenu povrSinu u jednom vremenskom
intervalu, tako da bi se osveZavanje novim informacijama sa te povrSine radilo na
nekoliko dana. Drugo, loSi vremenski uslovi mogu da oteZaju, a nekad i potpuno
onemoguce upotrebu mobilnih platformi u kontroli iza horizonta.

Resenje za nadgledanje morske povrsine iza horizonta upravo leZi u kori§¢enju dobro
dizajniranih radara koji rade u HF frekventnom opsegu od 3 do 30 MHz. U ovu
kategoriju spadaju dva tipa radara — radari koji koriste osobinu refleksije
elektromagnetnih talasa od jonosfere (HF-OTH-B) i radari koji koriste osobinu
vertikalno polarizovanih elektromagnetnih talasa koji prate zakrivlienost Zemljine
povrSine (HFSW-OTHR), [2] - [4]. HF-OTH-B radari mogu ostvariti veoma velike
domete koji idu i do par hiljada kilometara. Glavni nedostatak ovih radara je ,slepa
zona“ to predstavlja oblast koja se prostire od same pozicije radara pa do nekoliko
stotina kilometara u pravcu glavnog snopa zracenja, iz koje nije moguce detektovati
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bilo kakav objekat. Zbog ovog nedostatka ovaj tip radara nije pogodan za nadgledanje
EEZ. HFSW-OTHR radar koristi povrSinske talase koji se mogu prostirati nekoliko
stotina kilometara iznad provodne povrSine. Prvenstveno su razvijeni za
okeanografska istrazivanja, HFSW-OTHR radari nalaze sve vedu primenu u
nadgledanju EEZ. Uvezivanjem vise HFSW-OTHR radara realizuju se radarske mreze
kojima se obezbeduje kontrola i nadgledanje vece povrSine [5]. Tro8kovi korid¢enja
ove vrste senzora su manji u odnosu na druge nacine kontrole morske povrsine iza

horizonta.
U okviru ovog projekta su razmotrena najvaznija pitanja na koja se nailazi u procesu

projektovanja, razvoja, instalacije i eksploatacije HFSW-OTHR radara. Detalino je
prikazan proces formiranja namenskog antenskog niza na predajnom delu HFSW-
OTHR radara, namenjenog za rad u praktiénim terenskim uslovima. Posebno
projektovanje je neophodno kako ako bi radar ove vrste postigao optimalne
performanse u zahtevnom okruzenju, poput ekvatorijalnih geografskih oblasti, u kojima
je lokacija za instalaciju sistema standardno karakterisana niskom obalom, &estim
olujama i jakim padavinama tokom veceg dela godine, koje rezultuju cestim
plavljenjem lokacije. Istovremeno, cena kompletnog dizajna predstavlja znacajan
limitirajuci faktor u prakticnoj realizaciji, buduci da vecina zemalja u ekvatorijalnim
oblastima ekonomski spada u kategoriju zemalja u razvoju. Proces formiranja
antenskog niza zapocinje teorijskim razmatranjima — matematickom formulacijom,
zatim se nastavlja kroz analizu u softveru za elektro-magnetnu (EM) simulaciju, da bi
potom bio i prakti¢no testiran u terenskim uslovima. Na osnovu rezultata dobijenih u
ovakvoj proceduri, antenski nizovi HFSW-OTHR se instaliraju na realnim lokacijama i
radari se nalaze u operativnoj upotrebi. Kona¢na potvrda kvaliteta kreiranih reSenja
dobija se kroz svakodnevnu upotrebu instaliranih HFSW-OTHR u periodu od vise
godina, u zahtevnim radnim uslovima koji karakteriSu okruzenje ekvatorijalnih
geografskih masti. Razli¢ite strukture / arhitekture radarskog sistema takode su
razmatrane, sa cillem da se dostignu najbolie performanse u smislu detekcije i
pracenja cilieva u realnim uslovima kontrole pomorskog sacbracaja na velikim
rastojanjima od obale.

Disertacija zapocinje opseznim pregledom oblasti u poglavlju 2, koje ukljucuje
specificno koriSéenje HF opsega za potrebe implementacije radarskih sistema, prikaz
nacina funkcionisanja HFSW-OTHR i metoda obrade signala specificnih za ove
radarske sisteme, dizajn OTHR sistema u prakticnoj implementaciji sa posebnim
naglaskom na realizaciju njegovog antenskog podsistema. U poglavlju 3 opisan je
OTHR simulator, koji je razvien u okviru Instituta Vlatacom i koristi se za analizu
pogodnosti terena i radarskog okruzenja za potencijalnu instalaciju samog OTHR
sistema. U poglavlju 4 opisane su nove arhitekture OTHR sistema i prikazani rezultati
testiranja na terenu. U poglavlju 5 opisana je kvalitativna ocena performansi novih
algoritama kori§¢enih u razvoju nove verzije OTHR sistema. U poglavlju 6 je istaknut
naucni doprinos, dok su u poglavlju 7 izloZzeni zakljué¢i disertacije i pravci daljeg
istrazivanja. U poglavlju 8 su navedeni moguci izvori podataka tokom rada na projektu,
relevantna literatura i reference od znataja u samoj oblasti istraZivanja.
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2.0THR - POSTOJECE ARHITEKTURE I OBRADA
SIGNALA

2.1 Specificnost koris¢enja HF opsega u radio lokaciji

Domet HFSW radara zavisi od razliéitih faktora od kojih su najvazniji: radna frekvencija,
elektricne karakteristike povrsine iznad koje se prostire EM talas, stanja mora, pravac
vetra, pravac kretanja talasa, radarska povrsina cilja, nivo atmosferskog, kosmic¢kog i
industrijskog Suma [6] — [9].

Gubici u prostiranju povrsinskih talasa zavise od radne frekvencije radara,
zakrivijenosti i elektriénih karakteristika povrsine. Sto je manja provodljivost povrsine
veci su gubici. Slana morska voda u odnosu na suvu zemlju ima bolju provodljivost i
gubici su manji. Za vodene povrsine, nivo saliniteta odreduje elektriCne karakteristike,
[10]. Sa povecanjem frekvencije gubici u prostiranju povrSinskog talasa su vedi, Slika
2.1.

Na dodatne gubitke u prostiranju HF povrsinskih talasa utiCe talasnost povrsine. U
slu€aju morske povrsine, visina morskih talasa je uzrok dodatnih gubitaka u prostiranju
povrSinskih talasa. Stanje mora zavisi od brzine vetra i trajanju duZine puta na kojem
vetar deluje na povrSinu mora i izrazava se skalom od 0 do 9. Veci broj na skali
odgovara vecoj visini talasa $to dovodi do vecéih gubitaka u prostiranja. Analiza za
stanje mora od 0 do 6 pokazuje da povecanje frekvencije radara ima za posledicu
povecanje gubitaka u prostiranju. Na gubitke utiCe i ugao koji pravac vetra zaklapa sa
pravcem prostiranja povrsinskih talasa [11].

50 §----eee beoonones booonenes Gl RRRORTLEY SESEELES =46 MHz [/
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Slika 2.1 Gubici u prostiranju iznad morske povr§ine u jednom smeru, program
GRWAVE
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U HF opsegu na domet radara prvenstveno utiCe nivo eksternog Suma pod kojim
podrazumevamo ukupni Sum koji je posledica atmosferskih, kosmickih ili vestackih
izvora.

Atmosferski Sum zavisi od geografske lokacije, godisnjeg doba: zima (decembar,
januar, februar), prolece (mart, april, maj), leto (jun, jul, avgust), jesen (septembar,
oktobar, novembar), vreme dana/no¢i: (00-04, 04-08, 08-12, 12-16, 16-20, 20-24), [13].
Vestacki Sum zavisi od regiona (ruralna zona, naseljeno mesto ili industrijska zona). U
opStem slucaju nivo Suma je vedi za nize frekvencije.

Uticaj spoljneg Suma i nivo interferencije dominantno ograni¢ava sposobnost detekcije
HFSW radarskog sistema.

Brod kao radarski cilj u HF opsegu ima odredene specifitnosti u odnosu na S i X
radarski opseg, od kojih je najvaZnija dimenzija u odnosu na talasnu duzinu. HF opseg
ima talasne duzine od 10 m do 100 m, $to u odnosu na fizicke dimenzije broda, ima za
posledicu da duzina broda moZe biti i manja od jedne talasne duZine, pa do par
desetina talasnih duzina.

HFSW radari koriste vertikalno polarizovane elekiromagnetske talase. Na brodovima
su uobitajene vertikalne strukture - nosadi, dizalice, koje u znacajnoj meri utiu na
refleksiju elektromagnetskih talasa, jer se pona3aju kao rezonantne antene [14].

Relativni ugao pod kojim se vidi brod u odnosu na pravac radar brod (aspektni ugao),
uti€e na nivo reflektovanog signala, Slika 2.2.

Refleksije od morskih talasa predstavljaju klater kod HFSW radara. Glavni mehanizam
interakcije izmedu elektro- magnetnih talasa i morskih talasa je Bragovo rasejanje. Ova
dominantna pojava je posledica rasejanja koje potice od morskih talasa Cije je
medusobno rastojanje polovina talasne duzine radara i kre¢u se radijalno u odnosu na
radar.

Measured o of 32 Detectable Large Cargos

o Measured RCS
& ——Mean RCS
— Upper-quartile RCS
Lower-quartile RCS

N=/ 1 \N=y/ |
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Slika 2.2 Uticaj aspektnog ugla na veli¢inu radarske povrsine brodova.
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Rezonantno rasejanje prvog reda ima za posledicu dva dominantna vrha u
Doplerovom spektru i oni se zovu Bragove linije. Rasejanje drugog reda je uzrokovano
interakcijom izmedu povrSinskog aasa i ostalih morskih talasa, §to dovodi do bo¢nih
opsega oko Bragovih linija. Ove Bragove linijje mogu negativno uticati na detekciju
brodova, jer njihove odraze mogu da maskiraju [16].

Na kraju, HF opseg ima talasne duzine od 10m do 100m $to ima za posledicu da
antene HFSW radara, realizovane kao ZiCane strukture, imaju velike dimenzije.

2.2 Obrada OTHR signala

HFSW OTHR predstavlja sistem daljinskog osmatranja koji se instalira direkino na
obali i koristi izahorizontsku radarsku tehnologiju za detektovanje i pra¢enja plovila. S
obzirom na to da je cilj ostvariti ekstremno velike domete ovaj sistem za radne
frekvencije koristi frekvencije iz opsega od 4 do 20 MHz koje odgovaraju talasnim
duzinama od 75 do 15m, respektivno. Kako bi se ostvarili veliki dometi sistem je
dizajniran da koristi vertikalno polarizovane elekiro-magnetni (EM) talase. Vertikalno
polarizovani EM talas se spreze sa provodnom povr§inom mora prateci zakrivljenost
zemljine povrsine. Na taj nacin je moguce ostvariti domete iza linije horizonta uspesno
pokrivajuéi kompletnu EEZ.

== transmitted chirp
frequency —_— received Chirp

f,+ B 4

6 At T time
Slika 2.3 Oblik radnog signala.

S obzirom na to da je spektar u HF opsegu jako ,zagaden® (dosta je izraZzen morski
klater) HFSW OTHR koristi frekvencijski modlnsane kontinuaine EM talase
(Frequency Modulated Continuous Wave - FMCW), kao sto je prikazano na Slika 2.3.
Za vreme trajanja Cirpa 1 frekvencija f linearno raste u okviru definisane Sirine kanala
B. Pretpostavka je da se pozicija mete ne menja u okviru trajanja jednog Cirpa T.
Primljeni Cirp je zakaSnjen za At, §to odgovara rastojanju (R) potencijalne mete:

2R
At =—
[
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gde ¢ predstavlja brzinu svetlosti. S obzirom na to da je chirp linearan At odgovara
razlici frekvencija predajnog i primlienog signala i naziva se bit frekvencija - Af.
Doplerova frekvencija detektovanog signala ¢e izazvati promenu u bit frekvencijama u
svakom od primljenih chirpova. Relacija izmedju domera (R) i bit frekvencije (Af) je
data slede¢om formulom:
cAf
=38
Kako bi se odredili vekrori za domet na svaki Cirp se primenjuje Brza Furijeva
Transtormacija (Fast Fourier Transform - FFT). Rezoluciona c¢elija AR je proporcijalna
reyoluciji FFT-a koja direktno zavisi od $irine kanala B. Na taj nadin dubina rezolucione
celije je matematicki opisana sledecom formulom:
[0
T 2B
Sto je $irina kanala veca — uZa je rezoluciona c¢elija, a time re povecava rezolucija
celog sistema. Vecom rezolucijom sistema postize se mogucnost detekcije vise
brodova na jako bliskim rastojanjima. Medutim, povecanjem Sirine kanala zauzima se
veci prostor u radio spektru pa je stoga potrebno naci optimalan odnos za alpikaciju
od interesa.

AR

Za aplikaciju koja se odnosi na pra¢enje morskih brodova optimalna vrednost Sirine
radio kanala je B=100 KHz, $to odgovara Sirini rezolucione celije od AR=1.5 km.

Ugao pokrivanja po azimutu iznosi +60° u odnosu na osu prijemnog niza
(boresight). Prijemni niz se sastoji od #§ antenskih elemenata koji su rasporedeni duz
obale. Blok dijagram prijemnih kanala je prikazan na Slika 2.4.

VF NF

filter fiter || ADC
1
L fith:r —{ LNA [ spliter :

VF NF

filter filter || ADC

Slika 2.4 Blok dijagram prijemnig kanala OTHR.

Primljeni signal se na svakom kanalu zasebno obraduje. Prvo se deli na zasebnu 1i Q
granu. Nakon toga se preko miksera spusta u osnovni opseg tako 8to se mnoZi sa
replikom emitovanog signala. Kako prijemni signal slabi sa cCetvrtim stepenom
rastojanja od mete u slobodnom prostoru [17], a jo§ viSe u sluaju prostiranja
povrSinskog talasa zbog gubitka energije u medijumu (povrSina mora) oCekuje se da
refleksije od objekate koji se nalaze u neposrednoj blizini radara dosta vece po snazi
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od refleksija od udaljenih meta. Ba$ te ,jake" refleksije od bliskih objekata teraju AD
konvertor u zasiéenje. Kako bi se povec¢ao dinamicki opseg AD konvertora neophodno
je uvesti filtar visokih u€estanosti, koji ima zadatak da potisne komponente od OHz do
70 Hz. Takode se uvodi jos jedan filtar propusnik niskih ucestanosti do 1 kHz kako bi
se potisnule slike signala koje se prilikom demodulacije javljaju na 2fgem.. Grani¢na
ucestanost ovog filtera nije fiksna vrednost i definiSe se u zavisnosti od maksimalnog
dometa radara.

Signal u osnovnom opsegu se $alje na analogno-digitalni (AD) konvertor. Posle AD
konvertora signal se Salje na blok za digitalnu obradu. U ovom bloku signal prolazi kroz
sve osnovne faze obrade:

Obrada po daljini,
Obrada po dopleru,
Obrada po azimutu (uglu)
CFAR

Pracenje meta

oAM=

Doppler (512)
m—

Distance (220)

._
%\e\
“
-

= Weighting |- s

Amplitude taper ‘ ‘

A A

o:lsrrrura TRACKING

Slika 2.5 Obrada signala u okviru OTHR prijemnika.

2.2.1 Obrada po daljini

Signal na izlazu iz AD konvertora predstavlja digitalizovanu kompleksnu anvelopu
prijemnog signala demodulisanog u osnovni opseg. Prijamni signal ¢ija je vrednost
kasnjenja At=0s ¢e se nakon mnoZenja i filtriranja translirati na u€estanost od 0 Hz.
Sto je kasnjenje prilemnog &irpa veée to ¢e komponenta spektra demodulisanog
signala koja odgovara toj refleksiji biti udaljenija od 0 Hz. Primenom FFT (Range FFT)
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na odbirke demodulisanog signala dobija se spektar koji sadrzi informaciju o
udaljenosti svih potencijalnih meta od radara, Slika 2.6.

140 T T
dB
120 —

by
[bem]

| |
20
(1] 50 100 150 200 250 300

Slika 2.6. Prikaz obrade signala po daljini, u okviru OTHR prijemnika.

2.2.2 Obrada po dopleru

Range FFT se primenjuje za svaki &irp i rezultat se smesta u kolone matrice dimenzije
Nr X Nb. Nr predstavija odbirke po daljini (R) — broj rezolucionih celije, dok No
predstavlja broj Cirpova unutar koherentnog integracionog vremenskog intervala
(Coherent Integration Time, CIT).

CIT = Np T

Za aplikaciju pracenja brodova vreme trajanja Cirpa iznosi 0.26 s, dok se u toku
koherentnog integracionog vremenskog intervala koristi 128 ¢irpova, pa optimalna
vrednost CIT-a iznosi 33 s. Signal reflektovan od mete je koherentan u toku CIT-a, dok
signali dobijeni od eksternog suma, morskog klatera nisu koherentni i medusobno se
potiskuju. Kako bi se procenila informacija o Doplerovom pomaku primenjuje se jo$
jedan FFT (Doppler FFT) na svaku kolonu matrice Nrx No. Varijacija frekvencije Af je
malo pomerena od Cirpa do ¢irpa zbog promene brzine mete unutar rezolucione celije,
pa ¢e spektar u frekvencijskom domenu nakon svakog FFT takode biti promenjen.
Upravo ova promena odgovara Doplerovoj frekvenciji fp u frekvencijskom domenu. Na
osnovu informacije o Doplerovoj frekvenciji fp i pocetnoj frekvenciji fy moze se
izra¢unati radijalna brzina (v) potencijalne mete kao

v=Sh

2 fo
Kao rezultat ove operacije dobije se RD mapa (eng. Range-Doppler map). Primer RD
mape je prikayan na Slika 2.7. Opseg Doplerovih frekvencija je +2Hz, Sto za radnu
frekvenciju od oko 7 MHz odgovara radijalnim brzinama od oko 85 m/s. MoZe primetiti
postojanje dve izrazene vertikalne linije pozicionirane simetriéno oko sredine ose
Doplerovog pomaka, Slika 2.7. Ova pojava se naziva Bragove linije i javlja zbog toga
Sto talasne duzine EM talasa su srazmerne talasnim duzinama morskih talasa. Kada
se EM talas reflektuje od familije morskih talasa kojima je razmak izmedu vrhova
jednak polovini duzine EM talasa dolazi do koherentnog sabiranja. Razmak izmedu
Bragovih linija zavisi direktno od radne ucestanosti. Postojanje Bragovih linija u RD
mapama predstavlja problem prilikom detektovanja radarskih cilieva. Ako se
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potencijalna meta krece brzinom koja je dovoljna da njena refleksija po Doplerovom
pomaku ,padne“ u zonu Bragovih linija bi¢e u potpunosti zaklonjena.

Range [km]
2

2 15 A 05 0 0.5 1 15 2
Doppler Shift [Hz]

Slika 2.7. Prikaz obrade signala po Dopleru, u okviru OTHR prijemnika.

2.2.3 Obrada po azimutu

Range FFT i Dopler FFT se primenjuju na svih 16 prijemnih kanala pojedinacno. Na
ovaj nacin dobijamo informaciju o detektovanim metama po dve koordinate - daljini i
Dopleru, ali ne i po smeru odakle je dosla meta. Prijemni niz OTHR-a je fiksiran, tako
da se informacija o uglu dolaska prijemnog signala dobija Beamforming algoritmom
[19] —[21]. Beamforming se izvr3ava nad RD mapama dobijenih sa svih pojedinacnih
kanala. Ponavljanjem ove operacije za svaku tacku u RD ravni i svaki ugao po azimutu
dobija se trodimenzionalna struktura kompleksnih brojeva koja se naziva RDA kocka
(eng. RDA Cube, Range Doppler Azimuth Cube). Na sledecoj slici je prikazan primer
jedne RDA kocke (Slika 2.8).

Doppler frequency ' Azimuth
Slika 2.8. Prikaz obrade signala po azimutu, u okviru OTHR prijemnika.
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2.2.4 CFAR

CFAR (eng. Constant False-Alarm Rate, CFAR) algoritam je blok u nizu procesa
obrade koji ima zadatak da izoluie mete is okoline koja sadrzi Sum, klater i
interferenciju. CFAR algoritam analizira sve rezolucione ¢elije unutar obzervacione
zone. Neke celije sadrZe odbirke koje potitu od meta, dok neke sadrze samo Sum.
Pretpostavka CFAR algoritma je da ¢e vrednost ¢elija koje sadrze mete biti vece od
okolnih Celija koje sadrze Sum [22, 23]. CFAR algoritam koristi prozor koji skenira
domen u kojem se traze mete. Prozor u jednom poloZaju (rezolucionoj celiji) donosi
odluku na osnovu okoline (susednih celija) da li se tu nalazi meta ili ne. Pomeranjem
prozora vrsi se analiza definisane zone. Struktura prozora je prikazana na Slika 2.9.

Training Cells Cell Under Test Guard Cells

S=S====t

i

Slika 2.9 Prikaz primene CFAR algoritma, u okviru OTHR prijemnika.

Sa slike se moze primetiti da je crvenom bojom definisana celija za koju se proverava
da li postoji meta (eng. Cell Under Test, CUT), plavom bojom zona u kojoj se nalaze
¢elije na osnovu kojih se ra¢una kriterijumska funkcija (eng. Training Cell, TC), dok je
Zzutom bojom oznadena zona u kojoj se nalaze celije koje imaju zadatak da izoluju CUT
od TC, da blago razlivanje meta ne bi uticalo na kompletnu statisticku procenu okoline.

OTHR kao domen koristi RDA kocke. Mete se traze u svakoj od kocki. Na osnovu TC-
a u prozoru se postavlja kriterijumska funkcija. Ako je vrednost odbiraka u kocki veca
od kriterijumske funkcije za tu kocku se proglasava da sadrzi metu.

2.3 Dizajn OTHR sistema

HFSW OTHR ¢ine 3 podsistema: predajni antenski niz, prijemni antenski niz i
primopredajnik koji moZze da bude na jednom mestu ili fizicki razdvojen. Geometrija
sajta je od krucijalne vaznosti, zato Sto se time definiSe zona pokrivanja sistema, kao i
robusnost na samo-ometanje u isto vreme.
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Slika 2.10 Tipi€na konfiguracija lokacije HFSW radara

Sve fizicke dimenzije sistema, antene, duZine kablova i organizacija prostora gde je
smesten radar, zavise od izabrane radne frekvencije radara. Kao primer u razmatranje
¢e se uzeti radna frekvencija od 4.6 MHz $to odgovara maksimalnom dometu od
200NM. Slika 2.10 prikazuje geometriju prijemnog i predajnog antenskog niza. Talasna
duZina (4) koja odgovara ovoj frekvenciji iznosi oko 65m.

Prijemni antenski sistem je linijska grupa i sastoji se od 16 monopol antena visine 1/8
talasne duzine. Antene se instaliraju paralelno sa obalom mora. Centar predajnog niza
treba da se nalazi u liniji sa prijemnim nizom, mada je moguc¢e malo zakriviti prijemni
niz. Rastojanje izmedu monopola mora biti 0.5 A, dok odstupanje pozicije monopol
antene ne sme biti vece od +10 cm. Sa slike se moZe videti da minimalna duzina niza
iznosi 7.5\, 8to odgovara duzini od blizu 500m. Visina antena ne mora biti u istom
nivou. Moguce je napraviti blago zakrivljenje kako bi se ispratio reljef lokacije, ali nije
preporucljivo praviti o$tre promene u visini izmedu susednih monopola.

AD =101 =750m / Loy =1522550m

L=1350m 7-‘

y \
\ 4

Slika 2.11 Dimenzije OTHR sajta za frekvenciju od 4.6 MHz.
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Problem koji je poznat kod FMCW HFSW OTHR sistema je izolacija izmedu predajnog
i prijemnog signala. U ovom sluc¢aju, kod FMCW HFSW OTHR imamo zahtev da nivo
signala direktnog talasa od predajne antene do prijemnih antena ne sme da dovede u
zasictenje prijemnik. Zbog toga se odreduje razmak izmedu predajnog i prijemnog
antenskog sistema od minimalno 10 talasnih duzina.

2.3.1 Optimizacija predajnog antenskog niza

Kod projektovanja predajnog antenskog sistema postavljaju se sledeci zahtevi:
izratena energija treba da bude maksimalno usmerena u pravcu mora i sistem mora
da zraci minimum ka prijemnom antenskom sistemu.

Tx antenna

W dy-"" g dx i
e "+ Radiation pattern
ay . Main axis
Slika 2.12. Standardni dizajn predajnog antenskog niza OTHR sistema.

Predajni antenski sistem se sastoji od grupe 4 monopol antene visine 1/4 talasne
duzine, koje su rasporedene u obliku temena pravougaonika, sa Sirom stranicom
okrenutom paralelno obali (Slika 2.12). Faznom razlikom izmedu prednjih i zadnjih
antena i fizickim razmakom izmedu levih i desnih antena (1/2 talasne duzine)
omogucava se usmeravanje elektromagnetne energije ka okeanu od 120°, dok je
minimum usmeren ka prijemnom antenskom sistemu, Slika 2.13. U praksi, potiskivanje
u nuli dijagrama zracenja u pravcu prijemnog antenskog niza je oko 30 dB.

Koordinatni centar se postavlja u centar predajnog niza, a ugao se racuna C? ose
upravne na maksimalno zragenje. Vredi napomenuti da su antenski elementi A i D,
kao i B i C u fazi, dok izmedu ove dve grupe postoji fazna razlika. Svi elementi imaju

istu amplitudu struje. Imajuéi sve ovo u vidu diagram zra&enja predajnog niza (F,) je
izveden iz sledecih jednacina, prema [24]:

n
F=)F
k=1
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Ty = Foay el FO0m
a, = ]1ej5k

Fr predstavlja dijagram zracenja k-tog elementa u nizu kada je koordinatni centar

postavlien u centru niza. F,, predstavija karakteristitnu funkciju zradenja Getvrt-
talasnog monopola, B predstavlja propagacioni koeficijent, 7/ je vektor poloZaja za
svaki element, z; je vektor koji predstavija pravac zracenja, |1 predstavlja referentnu
struju i §, predstavlja fazu k-tog elementa.

S obzirom na to da sva 4 antenska elementa imaju istu amplitudu struje, a razlikuju se
samo po fazi, dijagram zrafenja predajnog niza se moze napisati u slede¢em obliku:

F: — }7:;: " Il (ejﬁ(dx costp+dysin(p) + ejﬁ(—dx cos ¢ +dysin (p)
+ ej(6+ﬁ(—dxcostp—dysin(p)) + ej(6+ﬁ(d,xc05(p—dysin(p)))

gde dx predstavlja rastojanje izmedu elemenata koji su u fazi (A i D, B i C), dok dy
predstavlja rastojanje izmedu grupe elemenata koji su u fazi (A-D i B-C), & predstavlja
faznu razliku, dok ¢ predstavlja aspektni ugao.

Posto je cilj da se zracenje signala prema prijemnom nizu (0° i 180°, Slika 2.13)
maksimalno potisne razmak izmedu elemenata koji su u fazi, dx, treba da se postavi
na M2. Pored ovog parametra koiji bi trebalo da je fiksne vrednosti, potrebno je odrediti
parametre dy i 8 kako bi glavni lob dijagrama zratenja bio $to Siri, odrzavajuci $to manje
izratene energije prema prijemnom nizu. Zavisnost ovih parametara se mogu iskazati
slede¢om formulom:

B*dy+6=;rr

U nastavku ce se testirati odgovarajuce vrednosti za & kada dy varira od 0.1A do 0.5A,
sa korakom od 0.05A. Test je uraden u softverskom paketu WIPL-D [50], uzimajuéi u
obzir da je modelovanje zemlje ispod antena savrSeni provodnik.

Iz Slike 2.13 moZe se videti da vrednosti od 0,5, 0,45 i 0,4 A za dy nece pruZiti Zeljeni
dijagram zradenja i da bilo koja druga prikazana vrednost moZe obezbediti
zadovoljavajuce rezultate. PoSto nema svrhe povecavati prostor na kojem se instalira
predajni niz ve¢om nego $to je potrebno, jasno je da ¢e optimalne vrednosti biti od 0,1
do 0,2 A. Na kraju je izabrano 0,15 A kao optimalna vrednost.

2.3.1.1  lzazovi okruZenja i predloZena reSenja

Prvi izazov koji donosi okolina je vrlo niska obala, jedva iznad nivoa mora. Samo to po
sebi ugroZava lokaciju i, prema tome, antenske nizove tokom visokih plima ili olujnog
vremena. Osim toga, ekvatorske oblasti imaju najvece stope padavina na svetu [55],
Sto veoma Cesto dovodi do poplava na toj lokaciji. Imaju¢i ovo u vidu, jasno je da
antene i propratni radijali ne mogu biti postavljeni na zemlji, kao $to se obi¢no radi. S
obzirom na to da HFSWR lokacije zauzimaju velike povrsine [3] prilikom instalacije,
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bilo je neprakti¢no i skupo podizati nivo zemlje oko antenskih nizova i na taj nagin resiti
problem plavljenja.

[ -

distance 0.10 A, phase shift 144° «_ ~#= ... " distance 0.20 A, phase shift 108°

distance 0.30 A, phase shift 72°
.

distance 0.50 A, phase shift 0°

150°

180°)

210° I30°

distance 0.35 A, phase shift 54°
A

e

distance 0.45 A, phase shift 18°

240°

distance 0.40 A, phase shift 367

e distance 0.15 A, phase shift 126° %~

-

Slika 2.13 Formirani dijagrami zracenja

Dakle, potrebno je pronaci alternativno reSenje. Takode, neka mesta su suviSe uska i
nije moguce instalirati radijale u punoj duZini, pa je bilo potrebno pronaci optimalnu
duZinu radijala koja moZe da stane unutar granica lokacije. Na kraju, s obzirom na to
da oko 70% udara groma u svetu se de$ava u tropskim regionima [54], a cetvrt-talasni
monopoli se postavljaju direktno na obali, bez odgovarajuce zastite od groma HFSWR
nece dugo preziveti. Takode, kljuéno je da zastita od groma vrlo malo ili uopste ne
utiCe na radijacioni uzorak antenskog niza.

Resenje za "problem poplava", izazvan kako morem tako i padavinama, nalazi sef)
podizanju antena i radijjalnih elemenata 1,5 metara iznad nivoa zemlje, kako je
prikazano na slici 2.14. Kako bi se ova konstrukcija Sto viSe odupirala vetru, tacke za
montazu antena i sidrista opterecene su betonskim blokovima postavljenim na
betonski sloj koji je smesten otprilike 1 metar ispod nivoa zemlje. Pored toga, potporni
stubovi radijalnih elemenata zakopani su 4 metra u zemlji, dok su poliesterski zice koje
gine potpornu mrezu radijalima ¢vrsto vezane za potporne stubove. Na ovaj nacin,
potporna mreza je i jaka i lagana. Radijali su povezani s potpornom mrezom,
formirajuci provodni sloj podignut 1,5 metara iznad nivoa zemlje, tako da ¢ak i kada je
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lokacija potpuno poplavijena, njen rad nije ugrozen. Ovaj nalin instalacije radijala
doSao je sa malim nedostatkom. S obzirom na to da su svi radijali instalirani iznad
zemlje, mreza koju formiraju priliéno je gusta u oblasti izmedu antena. Ovo je dovelo
do situacije u kojoj je prakticno nemoguce kretati se u oblastiizmedu antena (uglavnom
prilikom preventivnog i korektivnog odrzavanja antena), ako je razdaljina izmedu grupa
elemenata u fazi (oznaceno sa "dy" na slici 2.12.) 0,1 A. Zbog toga je razdaljina od 0,15
A\ odabrana kao razdaljina izmedu grupa elemenata u fazi, budu¢i da omogucéava
dovoljno kretanja na lokaciji i odrzava je $to je moguce manjom.

Legend:

. Antenna top section

. Antenna bottom section
. Base extender

. Guying rope

. Anchonning point (1)
. Polyester radial support grid —
. Radial support pilar
. Radial

OO BEWN =

Slika 2.14 Primer instalacije vertikalnog monopola

Gromobranski stubovi postavljeni su u minimumima dijagrama zraenja predajnog

niza, uzdizuci se iznad predajnih antena, istovremeno §titeci antene i minimalno utiCuci
na dijagram zracenja.
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Resenje za zastitu od groma prikazano je na slici 5.

Lightning TX antenna R
m arrestor
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‘ -y
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Q%=z""_ B 0-"’:?.\ 5l
O ?s’i‘ \Q “'s
iy ‘3]\ s Radiation™ - _

0
e pattern
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Slika 2.15 Geometrija Tx niza sa uklju¢enim gromobranskim stubovima

2.3.2 Simulacije predlozenih resenja koriste¢i WIPL-D

Ravan ispod antenske strukture znacajno uti¢e na raspodelu struje u anteni i takode
uvodi gubitke u propagaciji elektromagnetskih talasa. Kako bismo dobili rezultate koji
odgovaraju realnom ponasanju antena u radnom okruzZenju, niz je modelovan iznad
stvarnog zemljista definisanog dielektricnom konstantom i provodljivo$¢u koja
predstavlja pesak. PoSto propagacija povrSinskih talasa zavisi od sredine kojom
prolaze, podruje ispred antena je modelirano kao more, sa odgovaraju¢om
dielektricnom konstantom i provodljivo§¢u. Proces simulacije izvodi se u softverskom
paketu WIPL-D [50].

2.3.2.1 Instalacija jedne antene na zemlji

Model Cetvrt-talasne monopol antene postavljen je na tlo koristeci 36 radijala. Struktura
je prikazana na slici 2.16. Za ovaj tip monopol antena je preporuka da radijali budu
duZine od 35 metara, $to zahteva veliku povrSinu za instalaciju (posebno kada se radi
0 nizu antena). To je Cesto teSko obezbediti zbog veoma uskih obala. Stoga je duZina
radijala varirala od 20 do 35 metara kako bi se ispitala mogu¢nost smanjenja povrsine
zahtevane za instalaciju predajnog niza. Odmah nakon radijala peskovito podrucje se
transformiSe u plitke vode, ostavljaju¢i prostor samo za ogradu. Dodatno, kao
ekstremni slucaj, ispitan je i antenski sistem bez radijala. Simulacija je izvréma na
centralnoj frekvenciji od 6,8 MHz, 3to je odabrano prema potrebama klijenta. Molimo
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vas da imate na umu da je HFSWR prilagodljiv senzorski sistem i da se razliciti
parametri mogu prilagoditi, ukljuéujuci centralnu frekvenciju. Rezultati dobijeni za ovu
postavku prikazani su na 2.16. Treba napomenuti da se dijagram zracenja antene
rauna za uglove elevacije od 0-90°, buduci da je dijagram zracenja za uglove elevacije
od 90-180° prakti¢no simetri¢an.

223040 90°

576960 |

135°

Gain [dB] =130

2176960 1.f

i . g 2976960 L—_‘_‘v : \ 3
180°) | | | | -37.76960 | . P | ®

Blue:length of antenna radials = Om
length of antenna radials = 20m
Purpule:length of antenna radials = 25m
Green:length of antenna radials = 30m
Grey:length of antenna radials = 35m

Slika 2.16@yodel monopol antene sa radijalima instaliranim na zemljg§Parametri
dielektrika su er=10, 0=0,002 S/m za pesak u obalnim podrucjima [24] i er=70, 0=5
S/m [25] za more. Radijacioni oblik - vertikalni presek, ©=[0-90]°.

S obzirom na to da HFSWR OTHR koristi propagaciju povrsinskih talasa, zraCenje
prema malim uglovima elevacije (8), najrelevantnije je u analizi dijagrama zracenja. 1z
slike 2.16. moze se videti da za 8=0° gotovo uopste nema zracenja, jer su gubici
najveci blizu tla, budu¢i da se elektromagnetsko polje smanjuje prema izrazu e”’-
(a+jB)*r, gde je a koeficijent atenuacije, B je fazni koeficijent definisan sa 8 = 2m/A, dok
je r udaljenost do tacke posmatranja. Udaljenost izmedu prvog predajnog monopola i
obale iznosi A za navedenu radnu frekvenciju. Iz slike 2.16. moze se primetiti da za
male uglove B8 (posebno do 10°), dobit antene ne zavisi od duzine radijala u
definisanom opsegu (od 20 do 35 metara). To implicira da skracivanje radijala na 20
metara nema znacajan uticaj na propagaciju povrSinskih talasa. Takode, energija
zratena prema jonosferi (uglovi 8 iznad 45°) opada kako se skracuje duZina radijala,
8to je dodatna vrednost za primenu na koju ciljamo.

Trebalo bi takode napomenuti da, zbog heterogene strukture vazduha na razli¢itim
visinama, elektromagnetni talasi se Sire malo razli¢itim brzinama, $to uzrokuje da EM
talas putuje duz zakrivljene putanje. Blizu tla, ovaj fenomen je izrazeniji zbog vecéeg
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diskontinuiteta izmedu tla i vazduha (u poredenju sa razlikama izmedu razli¢itih slojeva
vazduha). Ovo dalje znaci da je raspodela snage antene u dalekom polju viSe pogodna
za bolje pokrivanje u horizontalnoj ravni. Sa izabranom duzinom radijala, dodatno se
smanjuje elevacija glavnog snopa do zadovoljavajuceg nivoa, Sto je glavni cilj
prilagodenja. Ovim pristupom, nage reSenje se odlikuje jakom otporno$c¢u antenskog
niza monopola, i kao ocigledni benefit ovoga je taj da distribucija zracenja antene je
pogodna za aplikacju za koju se koristi.

2.3.2.2 lzdignuta antena iznad tla

Kako je ve¢ navedeno, antene iradijali trebaju biti podignuti kako bi se sprecila moguca
oStecenja opreme uzrokovana visokim vodostajem i tako osigurala konstantna
funkcionalnost radara. Visina od 1,5 metara dovoljna je da se osigura da voda ne moze
dospeti u antene u vecini vremenskih uslova. Na slici 2.17. prikazan je dijagram
zratenja oba tipa antena (zemljane i podignute) u vertikalnom (¢) preseku.

220786 90°

579234
135°

Gain(dB] - 1379234 |

P4 2179234 |
-+ Elevated antenna

- Antenna on ground
; ; 2979234

)

180° |l I -37.79234

0®

Slika 2.17 Dijagram zraéenja — vertikalni presek

Ovi visoki rezultati podudaranja su posledica €injenice da je duZina od 1,5 m znacajno
manja od EM talasne duZine, koja je nesto viSe od 44 m na centralnoj frekvenciji od
6,8 MHz.

2.3.2.3 Antenski niz
Znajuc¢i da pojedinacna antena nije dovoljna da obezbedi Zeljeni dobitak, niti nule u u
pravcu prijemnog niza, planami predajni niz je dizajniran prema dosadasnjim
zakljuécima. S namerom da se maksimizuje energija koja se 3alje prema moru i
stvaraju nule u dijagramu zrac¢enja prema prijemnom nizu, elementi A i D imaju fazni
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pomak od 126° u odnosu na elemente B i C sa Slike 2.15. Gromobranski stubovi
postavljeni su na ©=0° i 180°, na rastojanju od 0,75\ od centra nizagpguz ose na kojoj
se oCekuju nule. Dijagram zradenja predajnog niza u daljem polju moze se videti na
Slici 2.18, dok je horizontalni presek na 8° prikazan na Slici 2.19. Postoje dva razloga
zasto je odabrano 8°:

a) Zbog Sirenja povrsinskih talasa. Talasni front iznad zemlje se naginje nanize,
omogucavajuci talasu da prati zakrivljenost zemlje, pa ima smisla razmotriti
elevacione uglove nesto iznad nule [14].

b) Drugo, iako HFSWR nije primarno dizajniran za detekciju i pracenje letelica,
postoji moguénost za takvu upotrebu, Sto predstavlja dodatnu vrednost
mogucnostima radara. Prema tome, mali elevacioni uglovi su takode relevantni,
jer na vec¢im udaljenostima visina iznad nivoa zemlje (mora) premasuje
maksimalnu letnu visinu savremenih aviona. Na primer, na udaljenosti od
otprilike 200 km od radara, visina iznad nivoa mora za elevacioni ugao od 8°
znacajno premasuje 20 km.

Gain [dB]

Slika 2.18 3D polarni prikaz predajnog niza [dB]

Jos§ jedno ogranicCenje koje je uticalo na dizajn i simulaciju modela jeste ogranicenje
koje proizlazi iz situacije na terenu. To ograni¢enje odnosi se na dostupan prostor za
instalaciju antenskog niza. Tacnije, tokom izvidanja terena primeceno je da je
dostupna povrSina za instalaciju niza prilicno uska, dozvoljavajuci instalaciju
neposredno pored mora, prakticno bez suvog tla (samo nekoliko metara) izmedu kraja
radijala i same morske obale. Ovo je zapravo korisno s glediSta propagacije talasa, jer
stvara manji diskontinuitet prema moru u poredenju s diskontinuitetom prema kopnu,
usmeravajuci tako viSe energije prema moru nego prema kopnu. S druge strane, ovaj

32




nedostatak prostora €ini TX niz jo§ viSe izloZzenim eroziji usled talasa. Kao 3to je
prikazano, zadnji lob prema uglu ©=270° ima oko 8 dB nizi dobitak od maksimuma
glavnog loba za ugao 6=90° dok se nule javljaju u pravcima 6=0° i 6=180°. Ovo je
priliéno zadovoljavajuce (u poredenju s oéekivanim, odnosno onim prikazanim na Slici

2.13), pa je ovaj dizajn prihvacen kao konacan, i testovi na terenu su organizovani u
skladu s tim.

. 0 rYyE—
s 6 o0
1200 ="tm . 60°
// 0.15
/ 429
1500 -8.74 300
1318
17,63 y
" 2207 A

180° 0°

210° 330°

0.95 dB

2400 = 3000 270.00
2107

Slika 2.19 Dijagram zraCenja predajnog niza — horizontalni presek, ©6=8°

2.3.3 Testiranje niza na terenu i dobijeni rezultati

Testovi na terenu su podeljeni u dve razlicite grupe:

a) Testovi sa jednom antenom - izvrSeni kako bi se testirala i potvrdila validnost
inicijalnog reSenja (poviSena instalacija)

b) Operativni testovi OTHR sistema - potvrda validnosti simuliranog dijagrama
zracenja koristeci oba reSenja (poviSena instalacija i zastita od groma).

2.3.3.1 Testovi sa jednom antenom
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Kako bi se testirala validnost reSenja poviSene instalacije, instalirana je jedna TX
antena na planiranom mestu za predajni niz, a zatim su izmereni VSWR ( Verifying
Standing Wave Ratio). Nakon toga, uradeni su testovi nivoa snage signala na
prijenmoj anteni udaljenom 500 m od predajne. S obzirom na planiranu centralnu
frekvenciju ,8 MHz i planiranu Sirinu propusnog opsega od 400 KHz, testovi su
sprovedeni u skladu s tim. Vazno je napomenuti da HFSWR nece konstantno
zauzimati celih 400 g§hiz opsega, vel ce raditi unutar tog opsega. Poredenje VSWR
vrednosti prikazano je na Slici 2.20.
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Slika 2.20 Poredenje VSWR rezultata: Levo — antena zajedno sa radijalima
insalinana na zemlji; Desno - izdignuta instalacija

Kako se moze videti sa Slike 2.20, nema znacajne razlike izmedu slutaja kada su
antena i radijali instalirani na nivou zemlje i sluaja kada su poviseni. Zatim, se mere
nivoi snage na prijemnoj anteni kako bi se pronasla optimalna duzina radijala i dalje
potvrdila validnost u slu€aju izdignute instalacije. Na slici 2.21. se mogu pronaci
rezultati pri predajnoj snazi od 1 kW.

RecEIVED SiGNAL POwER LEVELS
Receive signal level

Facha.l Frequency Ground Elevated

ength ) ) . -

- mstallation installation
35m 6.7 MHz 3.05 dBm 3.06 dBm
0m 6.7 MHz 3.00 dBm 297 dBm
25m 6.7MHz 295 dBm 2.96 dBm
20m 6.7 MHz 245 dBm 243 dBm
i5m 6.8 MHz 330 dBm 328 dBm
0m 6.8 MHz 3.28 dBm 328 dBm
25m 6.8 MHz 325dBm 323 dBm
20m 6.8 MHz 2.70 dBm 271 dBm
35m 6.9 MHz 3.10 dBm 3.10dBm
0m 6.9 MHz 3.06 dBm 3.05 dBm
25m 6.9 MHz 3.01 dBm 299 dBm
20m 6.9 MHz 2.57 dBm 255 dBm

Slika 2.21 Nivo signala na prijemnoj anteni

34




Kako se mozZe videti sa slike 2.21, nivoi prijemnog signala za instalaciju antena na
zemlji i iznad zemlje su prakti¢no isti, s obzirom da se razlika samo u drugoj decimali.
Ovo c¢vrsto legitimizuje pristup izdignute instalacije i potvrduje rezultate simulacije.
Medutim, neke razlike u odnosu na simulirane rezultate mogu se primetiti pri duzini
radijala od 20 metara. lako nisu znacajne (tek oko 0,5 dB), to je uticalo na odluku da
se duzina radijala postavi na 25 metara kao konaéna odluka.

2.3.3.2 Operativni testovi OTHR sistema

Na osnovu zakljucaka koji su prikazani u prethodnim odeljcima istaliran je prvi OTHR
sistem, slika 2.22. koji je predstavljao poligon za operativne testove. Buduci da je
HFSWR postao operativan pre nekoliko godina, bilo je dovoljno vremena da se prikaZzu
sve prednosti i nedostaci predloZenih resenja.

Prvo, validnost simuliranog dijagrama zracenja morala je biti potvrdena u praksi.
Tokom perioda od godinu dana razliite brodove su detektovali HFSWR-om, i na
osnovu pracenja brodova, izvu€eni su zaklju€ci o dijagramu zrac¢enja. Na Slici 2.24
prikazan je jedan primer, dok se mnogi drugi primeri, kao i statisticki podaci, mogu
pronaci u [55], [11].

Na Slici 2.23 prikazani su brodovi koji su presli podrucje pokriveno OTHR sistemom
tokom jednog dana (24 sata). Crvene trake predstavljaju tragove brodova detktovanih
OTHR sistemom, dok bele trake predstavljaju AIS podatke [55]. Pozicije vecine
detektovanih brodova takode su potvrdene AIS uredajima kako bi se potvrdila
pokrivenost OTHR-a i time njegov dijagram zracenja predajnog niza. Kao 5to se vidi,
OTHR sistem je sposoban da detektuje brodove u zoni od 120° ispred radara.

Legend:
1. Antenna base extender

2. Radial'support pilar
. ; 3. Lighting pole
— . 4.Security fence

Slika 2.22 OTHR predajni antenski niz
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Cursor posstion: Lat

Slika 2.23 OTHR predajni antenski niz

2.4 Mreza OTHR Sistema

Jedan radar Cesto nije dovoljan da bi se odredila precizna pozicija mete unutar velikih
zona pokrivanja, kao §to je EEZ. Zbog toga se projektuju radarske mreze koje su
sastavljen od vise HFSW radara Cije se zone osmatranja delimi¢no poklapaju [56].

Pored toga Sto omogucava pokrivanje vecih povrsina, radarska mreza moze poboljSati
preciznost odredivanja koordinata cilja, ali i dovesti do podizanja nivoa laznog alarma.

Postoje dva principa pomocu kojih se moze umanijiti nivo laznih alarma, sektorska
organizacija radarske mreze i upotreba algoritama za fuziju podataka. Prvi pristup
prakti¢no iskljuéuje pojavu laznih alarma jer se kompletna radarska mreza deli na
sektore u kojima se podaci o cilju prihvataju samo sa radara kome je taj sektor
dodeljen. LoSa strana ovog pristupa je nekonzistentnost pracenja cilja, jer dolazi do
male zadrSke u pracenju kada cilj preI iz sektora u sektor. Primenom algoritama za
fuziju podataka, pojava laznih ciljeva se ne moZe u potpunosti iskljuciti, ali se moze
svesti na prakticno zanemarljivu veliCinu. Sa druge strane, primenom algoritama za
fuziju podataka moze se unaprediti odredivanje parametara cilja, jer se u obzir uzimaju
podaci dobijeni sa svih radara koji su detektovali cilj. Na kraju, ma koji princip da se
primeni, krajnji cilj je uvek isti — formiranje jedinstvne slike sa svih radara u celoj
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radarskoj mrezi uz $to maniji nivo laznih alarma i $to preciznije odredivanje parametra
cilia.

Slika 2.24 Ukupna zona pokrivanja formirana zajednickim radom vise OTHR.

Pored zahteva o jednoznacnosti dobijenih podataka, radarske mreze moraju zadovoljiti
jo$ jedan bitan faktor. Naime, one se moraju projektovati tako da ostave §to manje tzv.
rupa u zoni osmatranja, tj. pokriju Sto vec¢i deo zone osmatranja. Primer jedne radarske
mreZe sastavljene od viSe vHF-OTHR-a, koja je namenja za osmatranje EEZ jedne
drzave prikazan je na .

Granica EEZ jedne drzave je predstavljena crnom linijom, Slika 2.24. Polozaji HFSW
radara su obeleZeni belim tackama, dok su njihove zone osmatranja obelezene plavim
kruznim ise¢cima. Ukoliko se radarska mreza formira kao na slici, jasno se uocavaju
rupe u zoni osmatranja (obelezene su crvenom bojom). Rupe koje se nalaze blizu
obale, lako se reSavaju upotrebom radara kratkog dometa. Sto se ti¢e rupe na samom
obodu EEZ-a, ona se ne moze pokriti, brod koji se nalazi u toj zoni pre ili kasnije mora
uéi u zonu pokrivanja nekog od susednih OTHR sistema, te ¢e tada biti detektovan.
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3.0THR SIMULATOR

Osnovni cilj simulatora je da proceni relevantne mogucnosti detekcija plovila razlicitih
veli¢ina, Sto je glavni reper za ovu vrstu radarskih aplikacija. OTHR sistemi koriste
povrSinsku komponentu elektro-magnetnih talasa kako bi ostvarili velike domete po
pitanju detekcije i préenja meta. Ti dometi se proteZu i preko 200 NM (Nautical Miles)
§to ga Cini jako pogodnim kao dominantni senzor u sistemu nadgledanje kompletne
Ekskluzivne Ekonomske Zone.

Opisacemo novi napredni simulator OTHR sistema, posebno dizajniran za
sveobuhvatno predvidanje i analizu razli¢itih spoljnih faktora koji uti€¢u na operativne
performanse ovog sistema.

Postoje dva odrziva pristupa za postizanje sveobuhvatnog prac¢enja EEZ. Prvi pristup
se oslanja na primenu senzora niskog dometa, kao $to su sistemi elektro-optickih (EO)
kamera i mikrotalasni (MW — microwave) radari, na mobilnim platformama kao §to su
plovila i avioni. Ova strategija zaobilazi ograniCenja svojstvena pojedinacnim
senzorima. Nasuprot tome, drugi pristup koristi mrezu radara OTHR-a kako bi se
osigurao kontinuirani nadzor Citave obale, koja se proteZe daleko izvan tradicionalne
linije horizonta.

Ono §to OTHR radare izdvaja kao preferirani izbor za pomorski nadzor je njihova
isplativost. U poredenju sa kombinovanim tro8kovima povezanim sa gore pomenutim
senzorima i njihovim odgovarajuéim platformama, OTHR radarske mreZe pokazuju se
znatno ekonomicnijim. Ovaj isplativi atribut je uvrstio OTHR radare kao senzor izbora
za efikasan pomorski nadzor, kao sto su naglasile studije [3], [35] i [44].

OTHR radar radi u frekventnom opsegu od 3 do 30 MHz, kategorisan kao
visokofrekventni (HF — high frequency). Koristi vertikalno polarizovane povrsinske
elektromagnetne talase, koji se prostiru iznad morske povrsine ili povrSine okeana.
Kori§¢enje OTHR povrSinskih talasa sadrZi brojne izazove, &ije reSavanje jei predmet
ove disertacije.

Ovi izazovi obuhvataju:

Uticaj mora: Na prostiranje elektromagnetnog talasa iznad povrSine mora
preovladujuce utiCe stanje mora. Varijacije u uslovima mora mogu znacéajno uticati na
prostiranje signala i performanse radara.

Zakrivljenost Zemljine povrSine: Zakrivljenost Zemljine povrSine namece specifitne
karakteristike predajnih i prijemnih antenskih sistema, utiCué¢i na prostiranje
elektromagnetnih talasa.

Faktori smetnji: OTHR sistemi su suoCeni sa potencijalnim smetnjama nastalih od:
drugih radio uredaja, atmosferskog Sumom, kosmickog i industrijskog Suma. Ovi faktori
mogu smanijiti performanse radara i njima se mora efikasno upravljati.
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Radarska refleksna povriina (RCS- Radar Cross Section): Otkrivanje i pracenje
cilieva, to je kljuéno u OTHR aplikacijama, zavisi od taéne procene RCS ciljeva. RCS
je kriti€¢an parametar za uspe8an rad [6], [2], [46].

S obzirom na viSestruke izazove povezane sa sistemima OTHR-a, imperativ je da se
svi faktori sveobuhvatno razmatraju tokom faza planiranja i implementacije. Primene
od sustinskog znacaja su analiza u ranoj fazi detekcije i proracuni performansi
prilagodeni odredenim lokacijama. Da bi se ovi inZenjerski zadaci efikasno obavili,
razvoj kompjuterskog OTHR simulatora se pokazao neprocenjivim.

U ovom kontekstu reSenje je OTHR simulator, koje je razvijen i koristi se u globalnim
projektima. Ovaj simulator sluZi kao mocan alat za inZenjerske svrhe, omogucavajuci
temeljnu analizu i procenu performansi OTHR sistema u razli¢itim uslovima i
scenarijima. Njegova primena je kljutna u obezbedivanju uspeha i pouzdanosti
primene OTHR-a Sirom sveta. Simulator olak8ava sveobuhvatnu analizu uticaja
okoline na rad OTHR-a, omogucavajuci korisnicima da prilagode svoje procene prema
potrebi. Njegova funkcionalnost obuhvata pracenje svih moguéih promena u radarskim
uslovima unutar HF frekvencijskog opsega, istovremeno pruzajuci fleksibilnost za
konfigurisanje razli¢itih scenarija. Ova prilagodljivost obezbeduje preciznu kontrolu nad
parametrima simulacije i specifiénim scenarijima, poveéavajuci njegovu korisnost.

Integralni deo mogusti simulatora je inkorporacija varijacija RCS, koje igraju klju¢nu
ulogu u odredivanju odnosa signal-Sum (SNR — Signal to Noise Ratio) za svako plovilo.
Ova karakteristika rezultira podacima koji blisko imitiraju uslove u stvarnom svetu,
srodni onima koji se srecu tokom prakticnih radarskih operacija.

Ono sto je najvaznije, simulator daje podatke u formatu identicnom formatu stvarnih
OTHR radarskih senzora. Ova kompatibilnost omogucava validaciju uporedivanjem
simuliranih podataka sa stvarnim OTHR sistemima nakon instalacije. Primetno je da
je OTHR simulator €esto i supervizor OTHR radarima, sa potpunom kompatibilno§¢u
u pogledu modela i formata podataka [3], [18].

3.1 Koncept OTHR simulatora:

Primarna namena simulatora je usredsredena na procenu kapaciteta radara OTHR-a
da detektuje plovila razliitih veli¢ina, $to je kljuéno merilo u radarskim primenama [3].
Ove procene pazljivo razmatraju karakteristike okoline specifitne za potencijalne
lokacije, s obzirom da su mnogi parametri simulacije veoma zavisni od geografskih
nijansi i okruzenja.

Softver simulatora je konstruisan koriS¢enjem Matlab-a i kompatibilan je sa
operativnim sistemom Windows [45]. Ulazni parametri su obezbedeni putem scenarija
simulacije, koji obuhvata predvidene putanje plovila, brzinu i dimenzije plovila,
sezonske faktore, doba dana ili noci, uslove na moru, usmerenost vetra i geografske
koordinate potencijalnih lokacija. Ovaj scenario je prikladno formatiran kao XML
datoteka. lzlaz simulatora predstavija otkrivene mete u tabelarnom formatu,
odrazavajuci specifikacije vHF-OTHR interfejsa.
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Simulator sluzi kao svestran alat koji obuhvata:

¢ Testiranje funkcionalnosti softvera za otkrivanje i pracenje plovila.
¢ Analizu i procenu parametara relevantnih za performanse radara OTHR-a.

« Procenu uslova jedinstvenih za odredene geografske lokacije za rasporedivanje
OTHR-a.

Osnovni elementi simulatora, Slika 3.1, obuhvataju:

¢ Step Machine: Ova komponenta sluzi kao raznovrsna biblioteka odgovorna za
kreiranje, &itanje i organizaciju ulaznih XML datoteka prilagodenih za simulacije.
Sluzi korisniku za dizajniranje specificnih scenarija simulacije.

+ Radarski model: Osnovna biblioteka posvecena izratunavanju SNR za svaki
simulirani cilj. Ovaj modul igra klju€nu ulogu u preciznom repliciranju radarskih
performansi.

+ Detection Engine: Ova integralna biblioteka specijalizovana je za otkrivanje i
pracenje simuliranih ciljeva, obezbeduju¢i da simulirani scenariji verno
odraZavaju mogucnosti radara u stvarnom svetu.

g ™~
- 1
=) .. Step Actual radar
=| 5 ! Machine (interface PC) P p—
g r
) EeEeemem—
—
Situation (t, t+1,.)
_______ }__“_“_ VLAN —=| Radar
E’ _\T_.—' . <
i REST \ file
! Radar architecture %3 C2 server
! Model zenver 'y
i interface 1
Obz. Situation '
*
Detection - -| ] .| Visualisation scripts ﬂ@I
engine " (local on interface PC) S50
Racar
detection file
OTHR simulator
- g

Slika 3.1 Blok-Sema ,,OTHR” simulatora

Modul "Step Machine" posebno je koristan u konstruisanju preciznih scenarija
simulacije. Olak3ava definisanje razli¢itih parametara, ukljuéujuéi:

Pocetne parametre plovila: Ovo pokriva kljuéne aspekte kao S$to su pocéetne
koordinate plovila, njihov predvideni kurs i brzine. Korisnici mogu odrediti putanje
plovila kao pravolinijske putanje, krivolinijske rute ili u skladu sa unapred definisanim
scenarijima. Ovi parametri su definisani u XML format.

Osnovni parametri radara: Korisnici imaju fleksibilnost da podese bitne parametre
radara, kao $to su geografska $irina i duzina lokacije radara i izlazna snaga. Ovi faktori
duboko uti€u na performanse radara i kriti¢ni su za precizne simulacije.
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Parametri okoline: Modul uzima u obzir varijable okoline, uklju€uju¢i doba godine
(mesec), doba dana, uslove mora i smer vetra. Ove varijable su kljuéne u oponasanju
stvarnih uslova i njihovog uticaja na radarske operacije.

Svi ovi parametri su pogodno uneti i organizovani u XML formatu, omogucavajuci
pojednostavljenu konfiguraciju scenarija i podesSavanje simulacije. Ovaj sveobuhvatni
pristup osigurava da simulator mozZe verno da replicira uslove u stvarnom svetu i pruzi
vredan uvid u performanse radara.

Blok ,Radarski model“ funkcioniSe kao modul zasnovan na Matlab-u dizajniran za
izracunavanje vitalnih parametara za potencijalne mete, ukljucujuéi maksimalni domet,
ugaonu poziciju u odnosu na pravi sever i odnos signal-5um (SNR). Za svaki skup
ulaznih podataka koje generiSe ,Step Machine”, ,Radarski model® generise
odgovarajucu XML datoteku koja sadrZi sveobuhvatne informacije o svim radarskim
cijevima. Ove informacije kasnije sluze kao ulaz za zavrsni blok, ,Masina za otkrivanje
i pracenje".

Blok "Detection Engine" preuzima prethodno pomenute podatke i sastavlja tabelu
potencijalnih detekcija. Ovaj karak uspostavlja osnovu skupova podataka neophodnih
za testiranje procesa radarskog pracenja. Tipi¢no, nakon prakti¢ne instalacije radara
(kao Sto je prikazano u bloku ,Aktualni radar‘, Slika 3.1), podaci prikupljeni sa
simulatora podvrgavaju se rigoroznom poredenju sa podacima dobijenim od
operativnog OTHR radara.

Operativni OTHR radari prenose svoje podatke o detekciji na komandne i kontrolne
(C2) servere preko komunikacione mreze, Slika 3.1. Ovi prikuplieni podaci o detekciji
zatim se vode u najvisi sloj u hijerarhiji obrade signala, a to je aplikacija za pracenje
[34]. Proces ukljuCuje paZljivo poredenje izmedu simuliranih i podataka iz stvarnog
sveta, zadatak koji olakSavaju skripte za vizuelizaciju [44]. Ova komparativna analiza
omogucava fino podes$avanje parametara stvarnog radarskog sistema OTHR-a ako se
pojave dispariteti izmedu rezultata na terenu i o¢ekivanih ishoda.

NasSe istrazivanje temeljno je usmereno na otkrivanja i pracenja cilieva, kao i
komunikaciju i upravljanje podacima za OTHR sisteme, primarni fokus simulatora je
na razjaSnjavanju samog procesa modeliranja. Ovaj proces modeliranja sluZi kao
osnova simulatora i podupire sve druge funkcionalnosti koje iz njega proisti¢u. Vazno
je napomenuti da reSenja ugradena u na$ radarski model imaju Siroku vaznost. Oni
nisu vezani za odredeni sistem, Sto ih &ini prilagodljivim za primenu u analizi
performansi ili simulaciji bilo kog OTHR, bez obzira na prodavca. Ova svestranost
naglasava Siru primenljivost koncepata, Slika 3.1.

Kljutni ,Radarski model* stoji kao kamen temeljac simulatora, obavljajuci sustinski
zadatak izracunavanja odnosa signal/Sum (SNR) za svaku metu koja je ocrtana u
okviru simuliranog scenarija.

U okviru simulatora, radarski model je ukorenjen u poznatoj radarskoj jednacini, kao
to je izrazeno jednacinom (1). Ova formula, za razliku od konvencionalne radarske
jednacine, obuhvata sveobuhvatan niz faktora. On uzima u obzir uslove okoline,
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razmatranja frekvencije i talasnog oblika, RCS, spoljne izvore Suma, smetnje,
pojacanje antene, prostornu rezoluciju i smetnje [6].

State of the ( )
environment:
Defined scenario: . the sea state (1-6), Radar cross section
the wind course, (RCS) of the ships:
* Number of ships, Gy
* size of ships, characteristics of - RCS diagram,
! f:(lil;fe' and the sas . Swerling 1,2, 3,4,
Sitimesd - the level of - Marcum.
atmospheric,
cosmic and
industrial noises.

R \ i /
Slika 3.2 Ulazni scenario za funkciju radarskog modela
P .GGTX G, F

Sl"’N: av 1 .R(..\ i) {1)
N,L{4r) R

gde su:

¢ S/N oznacfava odnos signal/Sum,

¢ Pav oznatava prosecnu snagu prenosa (V),

¢ Gt oznacava pojatanje emitovane antene,

e Groznacava primljeno pojacanje antene,

¢ T oznacava efektivnho vreme obrade (s),

¢ | oznacava talasnu duzinu (m),

¢ sRCS oznacava radarski presek cilja (m2),

« Fp predstavija faktor putanje propagacije,

¢ No oznacava ukupnu snagu Suma (V),

e L oznacava gubitke na putu prenosa i sistema, i
¢ R oznatava rastojanje izmedu radara i cilja (m).

Jednacina (1) sluzi kao robustan okvir za radarski model, omogucavajuci mu da
emulira radarske performanse u stvarnom svetu sa visokim stepenom vernosti.
Inkorporacija ovih viSestrukih varijabli osigurava da izlaz simulatora tac¢no odrazava
sloZenost rada radara u razli€itim scenarijima i okruzenjima.

U praksi, odnos S/N se obi¢no oznacava u dB. Parametri iz jednacine (1): sSRCS, L, Fp
i No dobijaju se iz samog radarskog modela, kao &to ce biti opisano kasnije u tekstu.
Sve ostale parametre unozi korisnik.

U razmatranom radarskom modelu uticaj spoljadnjih faktora se izra¢unava na osnovu
sledecih podmodela:

¢ Podmodel 1: Gubici na povrsini ravnog mora,
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¢ Podmodel 2: Uticaj hrapavosti povrSine mora,
¢ Podmodel 3: Spoljna Sum, i
¢ Podmodel 4: RCS plovila.

Navedeni podmodeli sluze kao osnovni elementi u simulaciji performansi OTHR-a. Dok
odredeni sistemski specificni parametri, kao $to su snaga zragenja i karakteristike
antene, mogu da variraju medu pojedinacnim radarskim jedinicama, svi parametri
generisani kroz ove podmodele ostaju specificni za lokaciju i unapred su definisani za
specificne uslove okoline.

Podmodel 1: Gubici na povrsini ravnog mora

OTHR radar radi u HF opsegu, sa frekvencijama koje obi¢no padaju izmedu 4,6 i 7
MHz, nudeci optimalnu ravnotezu izmedu dometa i performansi. Medutim, kako se
radna frekvencija povecava, gubici prostiranja signala postaju znacajan faktor. Na
elektricna svojstva povrSine propagacije preteZzno utice nivo saliniteta medijuma [10].
Slana voda, u poredenju sa suvom, pokazuje superiorne karakteristike provodljivosti,
8to rezultira smanjenim gubicima pri prostiranju. Shodno tome, OTHR radari su
prvenstveno pogodni za postavijanje u priobalnim podrudjima, gde su instalacije u
neposrednoj blizini ivice vode, §to omogucava pracenje velikih vodnih plovila.

Za morsku vodu sa salinitetom od 5 S/m na 20°C, obi¢no se koristi globalna prose¢na
vrednost. Znacajno je da odredeni regioni, kao $to je Balticko more, mogu imati nize
vrednosti, oko 1 S/m, dok Crveno more mozZe da pokaze provodljivost ve¢u od 6 S/m
[10]. Vazno je napomenuti da provodljivost varira sa salinitetom i temperaturom

morske vode i odredena je sledec¢im odnosom:

G ger = 0.18C"*[1+0,02(T —20)] =
m
gde:

¢ C oznacava salinitet (grami soli po litru),

e T oznacava temperaturu (°C).

Prora¢un gubitaka pri prostiranju iznad povrSine mora olak$ava program GRVAVE
[12], koji koristi linearnu interpolaciju izmedu tacaka udaljenosti. Ovaj program
ukljucuje model koji uzima u obzir zakrivljenost Zemljine povrsine, elektriéna svojstva
povrSine mora i nehomogen vazduh, uzimajuéi u obzir prelamanja. Izvr§en u DOS
okruZenju, GRVAVE generiSe rezultate u obliku TKST datoteke. Slika 3.2 prikazuje
krive propagacije koje obuhvataju frekvencije od 3MHz do 8MHz, izvedene iz TKST
datoteke koju proizvodi program GRVAVE. Ove krive se odnose na Sirenje morske
vode u uslovima proseénog saliniteta (5 S/m) i relativnoj permeabilnosti (er) od 70.
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Ground-wave propagation curves
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Slika 3.2 Model propagacife signala iznad morske povrsine zasnovan na softveru
~GRWAVE”", a) nivo polja, b) gubici u propagaciji signala

Slika 3.2, podslika a), ilustruje jaCinu polja elektromagnetnog (EM) talasa na
odredenim rastojanjima, Sto je kljucni faktor koji se koristi za izracunavanje osnovnog
prenosa (L) prema jednacini (1) [48]. Podslika b) razjasnjava varijacije u L u pogledu
radne frekvencije i provodljivosti mora. Jedini ulazni parametar za ovu funkciju je opseg
(tj. rastojanje) od interesa za izraunavanje gubitaka.

Podaci dobijeni iz GRVAVE-a se naknadno integriSu u Matlab kod OTHR simulatora,
igrajuci klju¢nu ulogu u modeliranju gubitaka propagacije specificnih za ovaj pod-
model.

Podmodel 2: Uticaj hrapavosti povrsine mora

Osim gubitaka opisanih u okviru podmodela 1, dodatni gubici u prostitanju VF
povrsinskih talasa su uzrokovani talasima na povrsini prostiranja. Drugim recima,
gubici pri prostitanju takode zavise od hrapavosti povr8§ine mora. Hrapavost povrsine
mora, poznata i kao stanje mora, najCeSce se opisuje Daglasovom skalom. Ovom
skalom stanje mora se izrazava ciframa od 0 do 9. Vedi broj na skali odgovara vecoj
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visini talasa, 5to dovodi do vecih gubitaka u prostitanju. Analiza stanja mora od 0 do 6
pokazuje da je povecanje visine talasa proporcionalno povecanju gubitka pri
prostiranju. Detaljna analiza ovog fenomena moze se nadiu [11].

Druga Matlab funkcija se koristi za opisivanje modela propagacije koji se bavi uticajem
hrapavosti povrSine mora. Maksimalni radarski domet, uslovi mora i pravci vetra su
definisani kao ulazni parametri za ovu Matlab funkciju, koja generi$e TKST datoteku
na izlazu. Vrednosti iz TKST datoteke se koriste za izraCunavanje parametra “L" iz
jednacine radara (1). Slika 3.3 prikazuje gubitkei prostiranja signala za stanja mora 3,
4, 5 i 6 kada je smer vetra u pravcu broda (crvene linije), kao i kada je smer vetra
normalan na tok broda. (plave linije). Proracuni su napravljeni na osnovu vrednosti
uzetih iz empirijskih krivih [11] za radnu frekvenciju od 7 MHz.

Added Transmission Loss Due to Sea State at 7 MHz

[dB]

55

Upwind-Downwind
Direction,Sea State 6
[ Upwind-Downwind

|Direction,Sea State 5

Crosswind Direction

Sea State 6

Crosswind Direction |
Sea State 5

Upwind-Downwind |
Direction,Sea State 4
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Direction,Sea State 3

[Crosswind Direction |
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Slika 3.3 — Model gubitaka u prostiranju signala iznad uzburkanog mora

Podmodel 3: Spoljni Sum

Glavna razlika za proracun S/N izmedu MV radara i HF-OTHR radara je uticaj
spoljasnjih Suma. Za MV radar, S/N je definisan termi¢kim Sumom, dok za OTHR na
S/N znacajno uti€e nivo spoljne Suma u HF opsegu. Spoljadnja Sum se sastoji od
razli¢itin vrsta Suma, kao $to su atmosferska, kosmi¢ka i 3um koju stvara covek [49].
Atmosferska Sum pretezno zavisi od geografskog polozaja i godidnjeg doba: zima,
prolece, leto ili jesen, dok kosmi¢ka Sum zavisi samo od doba dana/no¢i. Sa HF tacke
gledista, postoji 6 perioda tokom 24 ¢asa: 00h-04h, 04h-08h, 08h-12h, 12h-16h, 16h-
20h i 20h-24h [13].
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Karakteristike kosmiCkog radio Suma su sli€ne onima toplotnog Suma. Kao fenomen
globalne prirode, kosmitka Sum ne zavisi od geografske lokacije ili godiSnjeg doba.
Zavisi samo od radne frekvencije radara [6].

Vestacka (proizvedena) Sum varira u zavisnosti od regiona (ruralne zone, podgradske
ili urbane zone). Detaljan opis atmosferske i kosmicke Suma moze se naci u [13], dok
gum koju stvara €ovek najvi§e zavisi od ekonomskog razvoja podrucja oko radarskog
mesta, pa se stoga uvek analizira na veoma lokalni nacin, bez mogucnosti da se
obuhvati globalnom studijom. Generalno, nivo spoline Suma je veci za nize radne
frekvencije. Kao $to je pokazano u [53], u nekim oblastima Sum koju je napravio Covek
je apsolutno dominantna u poredenju sa drugim izvorima Suma.

Uticaj spoljadnje Suma znacdajno ograni¢ava sposobnost detekcije OTHR radara.
Program GH-NOISE [47] koristi se za izraCunavanje nivoa Suma za razliita godiSnja
doba i doba dana. Ulaz za ovaj softver je dat u geografskim koordinatama potencijalne
radarske lokacije, godiSnjem dobu, vremenskom intervalu (tj. vremenskom intervalu,
gde je trajanje slota 4 sata) tokom dana i radnoj frekvenciji za proracune.

|zlaz GH-NOISE-a se ¢uva u obliku TXT datoteke, koju Matlab funkcija dalje koristi
kako bi povezala sve vrste Suma koje uti€u na maksimalni domet radara. Ova funkcija
izra¢unava najvisi nivo svih Suma (nivo dominantne Suma za odredeno podrucje),
tokom svih godiSnjih doba i unapred definisanih vremenskih intervala, i predstavlja
njegovu varijaciju, Slika 3.4.
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Slika 3.4 Model eksternog HF suma tokom svih godisnjih doba (Wi — zima, Sp —
prolece, leto, jesen; 08h, 16 h u 24 h oznacavaju doba dana; vrednosti na Y osi
predstavijaju nivo snage Suma iznad praga Suma (-174 dBm/Hz); vrednosti su
prikazane za radnu frekvenciju 7 MHz)
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Vrednosti na Y osi predstavljaju snagu Suma iznad nivoa Suma (-174 dBm//Hz).
Prosecéni nivo $uma varira izmedu -125 i -112 dBm/Hz, Slika 3.4. Fam predstavija
srednju snagu atmosferske Suma u dB iznad kTB, DL oznagava koliko je dB ispod
srednje snage Suma premasilo 90% dana u mesecu, a DU oznacava koliko je dB iznad
srednje snage Suma premasilo 10% dana u mesecu za odredenu tacku simulacije
(izbor parametara).

Vrednost Fam se koristi za N_0 u jednacini (1). Sve vrednosti su izracunate za lokaciju
koja se nalazi u Gvinejskom zalivu.

Podmodel 4: RCS plovila

Medu najvaznijim parametrima koji uti¢u na performanse radara je RCS. RCS igra
klju€nu ulogu u upravljanju nivoom reflektovanih signala i posle toga odreduje odnos
signal-Ssum (SNR). Tokom faze projektovanja OTHR-a, razumevanje RCS-a za
razliCite klase plovila postaje imperativ za procenu mogucnosti otkrivanja i pracenja sa
najviSim stepenom objektivnosti.

RCS, konceptualno, oznacava projektovanu povrSinu metalne sfere koja bi proizvela
isti eho signal kao i sama meta, pod uslovom da je meta zamenjena ovom sferom [15].
Odziv eha iz provodne sfere ostaje nezavisan od ugla gledanja. Medutim, stvarni ciljevi
pokazuju znacajne varijacije u eho odgovoru na osnovu njihove prostorne orijentacije
u odnosu na radar (tj. ugao izmedu radara i posmatranog cilja).

RCS mete zavisi od nekoliko klju¢nih parametara:

e Geometrijski oblik i veliina: IzloZeni oblik i veli€¢ina plovila unutar radarskog
snopa.

¢ Elektricna svojstva: elektromagnetne karakteristike materijala plovila.

e Pozicija mete: Relativna pozicija mete u odnosu na upadni elektromagnetni
talas.

e Veli¢ina u odnosu na talasnu duzinu: Veli¢ina plovila u odnosu na talasnu
duzinu radara.

+ Polarizacija antene: Polarizacija radarske antene u vezi sa orijentacijom plovila.

OTHR simulator poseduje moguénost skeniranja ugaone Sirine od +60° oko unapred
definisane radarske lokacije. Da bi se otkrio cilj, potreban je odnos signal-Sum (SNR)
prijema od najmanje 10 dB. Osim parametara OTHR sistema, faktori okoline koji uti¢u
na detekciju, kao 8to su mesec, lokalno vreme, stanje mora i Sum koju je napravio
Covek, se uraCunavaju u proracun. Putanja cilja je odredena koordinatama cilja (Sirina
i duzina), koje variraju u zavisnosti od brzine i kursa plovila. Za svaku tacku na putanji
izracunava se ugao upada radara i plovila, ocrtavajuc¢i RCS efekat, Slika 3.5.

Dok analiticke metode mogu efikasno izracunati RCS za elementarne oblike radarskih
cilieva kao $to su ploce, diskovi, cilindri ili tanke Zi¢ane strukture. SloZzene geometrijske
forme poput posuda predstavljaju nepremostive izazove za takve analitiCke pristupe.
Shodno tome, profesionalni softver za elektromagnetno modeliranje, kao sto je VIPL-
D [50], koristi se za predvidanje RCS plovila. VIPL-D olak8ava elektromagnetno
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modeliranje antena i skatera, predstavljajuc¢i kombinacije zi¢anih i plogastih struktura.
Koristeci pristup metode momenta (MoM), softver se bavi integralnim jednacinama za
procenu nepoznate distribucije struje, $to ga &ini pogodnim alatom za analizu
monostatickih i bistatickih RCS scenarija.

Q) vearacom
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Slika 3.5 Uticaj incidentnog ugla izmedu radara i plovila

OTHR simulator uklju€uje RCS model, Slika 3.6, sastavlen od c&etiri kljucne
komponente. Za pocetak, procena RCS-a plovila po€inje primenom empirijske formule
koja nudi osnovnu procenu [54]:

1) (1
O-R(T _52* f\ fl*D\ fl
gde:

.

sRCS oznaava RCS vrednost, merenu u kvadratnim metrima (m?)
f oznacava frekvenciju, merenu u megahercima (MHz).

D predstavlja pomeraj plovila pri punom optere¢enju, mereno u kilotonima

Vrednost sRCS izracunata preko ove formule sluzi kao maksimalna procena RCS-a
uzimajuci u obzir iskljucivo veliCinu plovila i radnu frekvenciju.

Bitno je napomenuti da vrednost sRCS izracunata preko ove formule sluzi kao

maksimalna procena RCS-a, uzimajucéi u obzir isklju¢ivo veli¢inu plovila i radnu
frekvenciju.

Drugi blok u okviru RCS modela je namenjen za obradu izlaza generisanog od strane

VIPL-D softvera. U ovom procesu, maksimalna vrednost signala se normalizuje
koris¢enjem prethodno izracunatih vrednosti.
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Slika 3.7 — RCS raspodela modela plovila sraéunata pomoéu OTHR simulatora.
a) Model plovila WIPL-D i tabela sa rezultatima RCS vrednosti za simulirani brod, b)
RCS izradunat na 4,6 MHz, ¢) RCS izracunat na 11 MHz i d) RCS izracunat na 6,8

MHz
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Proracuni su izvrSeni za tri razli¢ite radne frekvencije: 4,6 MHz, 6,8 MHz i 11 MHz,
Slika 3.7. Podslika a) predstavlja model plovila napravljen u okviru VIPL-D, pracen
tabelom sa detaljima varijacija koje su rezultat promena u incidentu ugao za pomenute
radne frekvencije. Podfigure b), c¢) i d) prikazuju RCS vrednosti koje je VIPL-D
izraunao za odgovarajucée radne frekvencije od 4,6 MHz, 11 MHz i 6 MHz.

Podslika c) naglasava da se, za radnu frekvenciju od 11 MHz, minimalna vrednost
RCS postize kada upadni talas udari u pramac plovila, registrujuci odstupanje od 26
dB od maksimalne vrednosti RCS. Na ovoj radnoj frekvenciji, najveci boéni reznjevi
pokazuju smanjenje od otprilike 10 dB u poredenju sa maksimalnom RCS vredno$cu.
Nasuprot tome, za nize frekvencije, disparitet u vrednostima RCS-a tezi da bude maniji.

U trecem bloku (Slika 3.6) korisnik definiS8e upadni ugao izmedu radara i plovila [16].
U zavisnosti od vrednosti upadnog ugla, RCS moze znacajno da varira,(Slika 3.7). Na
ovoj slici, crveni trougao simbolizuje kurs plovila, dok crveni krug predstavlja vrednost
RCS koja odgovara upadnom uglu talasa koji se prenosi radarom. Slika 3.7 ilustruje
da RCS dozivljava slabljenje od viSe od 20 dB u odnosu na maksimalnu vrednost RCS
za uglove upada od 90/270°.

Posledniji blok u ovoj fazi spaja vrednosti sa izlaza prethodna tri bloka i generiSe krajnju
vrednost sRCS na osnovu svih prethodno ocrtanih parametara. Podaci dobijeni tokom
ove simulacije mogu se bez napora izvesti u razlicite formate datoteka, omogucéavajuci
uvoz u druge softverske alate za dalju analizu. Generisana vrednost RCS-a, zajedno
sa drugim fundamentalnim parametrima proizvedenim od strane specificnih blokova
simulatora, daje sveobuhvatan skup podataka neophodan za racunarsku OTHR
simulaciju.

3.2 Primer simulacije

U radu je prikazana emulacija performansi uzorka sistema u realnom okruzenju. Ova
emulacija se sprovodi koriS¢enjem simulatora, koji se sastoji od opisanih softverskih
komponenti, sa ciliem procene pokrivenosti i testiranja mogucénosti pracenja plovila u
okviru sistema uzorka. Sistem je snabdeven pazljivo pripremljenim setovima ulaza za
efikasno ilustraciju karakteristika radara u razli¢itim uslovima, ukljucujuc¢i podeSavanje
radara, ciljeve, faktore okoline i jo§ mnogo toga. Slika 3.8 prikazuje dijagram toka ovog
uzorka simulacije.

Ulazi za simulaciju

Ulazi za simulaciju su organizovani u tri kriticna skupa parametara: parametri radara,
parametri okoline i posude za uzorke. Pored toga, blok ,,GreSka“ uvodi opcionu funkciju
za ispitivanje uticaja potencijalnih odstupanja u parametrima radara, uslovima okoline
ili pozicijama ciljeva. LAT i LON podaci iz maSine za korake se transformisu u radarski
koordinatni sistem u odnosu na LAT i LON pozicije radara, izrazene kao rastojanje (R),
ugao (Fi) i odnos signal-8um (S/N) koji odgovaraju specificnim ciljevima.

Udaljenost (R) igra kljuénu ulogu u modulima 1 i 2, doprinoseci prorac¢unu gubitaka pri
prostiranju elektromagnetnih talasa iznad povrsine mora.
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Q) vearacom

Step X % Radar parametars
radar_latit=6; % Latitude
Machine radar_longit=4; % Longitude
radar_angle_TN=0; % True_North angle 0-360 deg
tx_power=1000; % Tx power (W)
| radar_snr=3; % SNR 0.50 dB
[ AN P, it ! gain_tx=6; % Tx antenna gain dBi
gain_rx=12; ‘% Rx antenna gain dBi
[ Vessels of radar radar_freq-T*1045; % Operating frequency (Hz)
B=10+3; % Bandwidth1KHz
:;::’:::ﬁ:;f the ::i:ﬁl:m (deg) Le Ilil'p-l.'l.‘i'iill:.3 :: Chirp duration (sec)
target_longit=4.0 ; % longitude (deg) Linegrat J =l
ship_course=135; % vessels course (deg)) k_dB=20; % Processing gain (d6)

% Vessel size bwkt
(kilotons)

target_velocity=10; % target velocity (mis)
bwt=1;

Radar
model

% Parameters of the environment
sea_state=3;

% sea state correlated with wind speed
wind_direction=0; % wind direction (deg) to True North

maonth=1 ; % mont 1.12
local_time=3 ; % time [hour)
k-1.38104(23); % Boltzmann constant
T-288; % temperature in Kelvin
Pmim=-140.42 % Man_made noise

% -140.42 industrial
% -144.72 residental

% -150.02 rural
% -163.62 remote
% - 145 Deafult

Slika 3.8 Dijagram toka OTHR simulatora

Parametri radara

Koordinate radarske lokacije su pazljivo odabrane tako da lic¢e na realne lokacije
lokacije, pogodne za analizu u kontekstu potencijalnog postavljanja. U Tabela 1 su

navedeni klju¢ni parametri radara.

Tabela 1 — Ulazni parametri radara

NO PARAMETER unir | PUGET | vaRiABLE
Radar latitude position ° 6.3 radar_latit

2 Radar longitude position ° 3.3 radar_longit
3 true_ nonh-radar-i'f; :sg;?;njmgfe (main beam o 180 radar_angle_ TN
4 Transmitted power w 1000 Tx_power
5 SNR dB 10 Radar_snr
6 Tx antenna gain dBi 6 gain_tx
7 Rx antenna gain dBi 12 gain_rx
8 Radar frequency MHz 4.6 radar_freq
9 Bandwidth kHz 1 B
10 Chirp duration Sec 0.26 t_chirp
11 Integration time Sec 33 t_integration

51




Parametri okoline
Tabela 2 daje parametare okoline obuhvacéenih simulacijom uzorka.

Tabela 2 — Ulazni parametri za estimaciju okruzenja

NO PARAMETER UNIT | DEFAULT VALUE | VARIABLE

1 Sea state 1-6 1 sea_state

2 | Wind direction (°) to True North ° 0 wind_direction
3 Month 1-12 1 month

4 Time (Hour) 0-24 9 local_time

Primer plovila

Tabela 3 daje niz parametara koji se odnose na plovila, a koji su od direktnog znacaja
za simulaciju uzorka. Ovi parametri ocrtavaju karakteristike ciljeva u okviru specificnog
scenarija simulacije.

Tabela 3 Ulazni parametri za simulirane brodove

NO PARAMETER UNIT | DEFAULT VALUE VARIABLE
1 latitude (°) ° ] 5 target_latit
2 longitude (°) ° 5 target_longit
3 Vessel's course (°) TrueNorth ° 270 ship_course
4 Target velocity (m/s) m/s 10 target_velocity
5 Ship size KT 100 bwt

Procene RCS

Tabela 4 prikazuje procene povrSine RCS kori$¢ene u ovoj simulaciji za dve radne
frekvencije sistema. Ove vrednosti su kategorisane u tri grupe plovila: veoma velika
(VL), srednja (M) i vrlo mala (VS), pri ¢emu je svaka kategorija definisana bruto
tonazom i fizickim dimenzijama plovila [46], kako je navedeno u tabeli.

Tabela 4 — Procenjeni RCS za 4,6 MHz i 7 MHz i klasifikacifa veli¢ine brodova

| Verylarge - VL | Medium—M | Very small—vs

DWT(1000T) 300 50 5
Length (m) 400 200 50
Width (m) | 60 | 30 10
RCS- 4,6 MHz (m2) | 57951428 | 39430.95 1246.92
RCS- 4,6 MHz (dBm2) 57.63 45.96 30.96
RCS- 7 MHz (m2) 714881.81 48641.55 1538.18
RCS- 7 MHz (dBmz2) 58.54 46.87 31.87

Rezultati simulacije

Funkcionalnost namenskog OTHR simulatora je demonstrirana kroz koris¢enje dva
razliCita scenarija. Rezultati svake simulacije se porede sa realnim vrednostima
dobijenim iz implementiranog OTHR sistema, a numericki rezultati se dalje analiziraju
koris¢enjem softvera za prezentaciju.
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Scenario #1: Uticaj stanja mora na pracenje plovila

U ovom scenariju se ispituje uticaj stanja mora i pravca vetra na podrucje pokrivenosti
sistema, posebno u odnosu na definisana plovila. Simulacija nastoji da potvrdi
hipotezu da vece vrednosti stanja mora smanjuju pokrivenost sistema.

Radarski ciljevi u ovom scenariju se sastoje od grupe od tri plovila, od kojih svako
pripada drugoj klasi. Plovilo koje je najblize radaru je najmanje klase, dok je najvece
plovilo pozicionirano najudaljenije od radara. Grupa plovila se krece linearno,
odrzavajuci konstantnu brzinu sa kursom okomitim na prijemni niz radara. Fiksno
rastojanje izmedu uzastopnih plovila je 45 km. Zona posmatranja za simulaciju se
krece od 5 km do 400 km prema otvorenom moru, u okviru ugla pokrivanja od 120°
(+60° od centralne ose radarskog niza).

Slika 3.9 ilustruje podeSavanje scenarija, uklju¢ujuci pocetne pozicije plovila i njihove
kurseve, pri ¢emu X-osa predstavlja relativnu Sirinu, a Y-osa predstavlja relativhu
geografsku duzinu oblasti posmatranja.

Vreme integracije, Tabela 1, oznatava vreme potrebno da radarski simulator zavrsi
prikupljanje podataka. S obzirom da je pravom radaru potrebno 33 sekunde za
integraciju, vreme integracije za ovaj scenario je precizno podeSeno na 33 sekunde.
Trajanje Cirpa, takode Tabela 1, iznosi 0,26 sekundi. Za ovaj scenario se koristi 256
Cirpova, Sto rezultira ukupnim trajanjem simulacije od priblizno 66 sekundi (0,26
sekundi * 256 zvukova). Ukupno je sprovedeno osam serija podataka: dva za svaku
radnu frekvenciju (4,6 MHz i 7 MHz) i etiri za svako stanje mora (vrednosti 1, 3, 5i 6),
sa posmatranim plovilima veli¢ina VS, M i VL u svakom pokretanju simulacije.
Parametar ,smer vetra“ ostaje fiksan u svim simulacijama.

‘<

Latitude [deg]

Longitude [deg]

Slika 3.9 Pocetno podesavanje scenarija #01, pocetni poloZaji posuda za uzorke
su oznaceni strelicama u boyji.
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Rezultati radarskog simulatora za scenario br. 1 su sazeti u

Tabela 5. Kolona ,Oc&ekivani domet* predstavlja vrednosti dobijene od prethodno
instaliranih operativnih radara na terenu, dok kolona ,Stvarni domet‘ predstavija
vrednosti izvedene iz izlaza OTHR simulatora za odredenoj lokaciji. Rezultati potvrduju
da vece stanje mora zaista smanjuje pokrivenost OTHR sistemom, u skladu sa
pocetnim o&ekivanjima.

Tabela 5 — Postignuti rezultati analize uticaja stanja mora na proces pracenja plovila(
sve vrednosti su prikazane u kilometrima)

Radar Expected Actual | Expected | Actual | Expected | Actual
Case| freq. SSt::ae Range for | Range for | Range for |Range for| Range for | Range for
MHz VS vessel | VS vessel | M vessel M vessel | VL vessel |VL vessel
1 4.6 1 215 222.75 300 313.25 370 387.75
2 4.6 3 215 225.75 300 317.25 370 392.75
3 4.6 5 190 197.25 260 275.75 320 340.25
4 4.6 6 170 176.25 220 245.75 280 302.75
5 7 1 120 129.75 180 196.25 240 253.25
6 7 3 115 127.75 160 191.25 230 245.25
7 7 5 100 103.75 140 154.75 180 197.75
8 7 6 90 92.25 120 135.25 160 172.75

Scenario #2: Uticaj radijalnog kretanja plovila na performanse detekcije

U ovom scenariju, fokus je na posmatranju podrucja pokrivanja plovila koja se radijalno
udaljavaju od radara. Njihovo kretanje prati zraéenje radarskog niza, sa razlikom od
10° izmedu njihovih kurseva. Simulacija ima za cilj da testira hipotezu da je domet
radarske detekcije veci u centralnom reznju antenskog niza u poredenju sa njegovim
granicama. StaviSe, ispituje se kako opseg detekcije varira u zavisnosti od njihove
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veli€¢ine i radne frekvencije (vedi sudovi i niZze frekvencije dovode do veéeg opsega

en

Latitude [deg]

Longitude [deg]
detekcije).

Slika 3.10 ilustruje pocetne poloZaje plovila i njihove bearing za scenario #2.

U ovom scenariju, radarski ciljevi se sastoje od grupe od 13 plovila koja pripadaju istim
klasama za svaku simulaciju. Plovila se krecu linearno sa konstantnom brzinom i
kursom, zraceci dalje od radarskog prijemnog niza (prateci patern zraCenja). Zona
posmatranja za simulaciju se proteze od 5 km od radara do 400 km u otvoreno more,
sa uglom pokrivanja od 120° (+60° od srediSnje ose radarskog niza).

Vreme integracije je pode$eno na 33 sekunde, S$to rezultira ukupnim trajanjem
simulacije od oko 66 sekundi. Izvr§eno je ukupno Sest serija podataka: dva za svaku
radnu frekvenciju (4,6 MHz i 7 MHz) i tri za svaku posmatranu klasu plovila (VS, M,
VL). Razmatrana vrednost stanja mora je 3.
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Latitude [deg]
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Longitude [deg]

Slika 3.10 Inicijalna postavka scenarija #02( putanje brodova prikazane su
crvenim linijama)

Tabela 6 | Tabela 7 predstavljaju rezultate simulacije za sektore 1-7, koji odgovaraju
uglovima od 60° nanize do 0°, sa dekrementom od 10°. Opsezi su dati u kilometrima,
pri cemu "E" oznacava ocCekivane vrednosti zasnovane na operativnim radarima, a "A"
predstavlja vrednosti iz OTHR simulatora za konkretnu lokaciju koja se razmatra.
Imajte na umu da su vrednosti za sektore 8-13 simetricne onima koje su prikazane.

Tabela 6 — Postignuti maksimalni domet detekcije u scenariju sa radijalnim
kretanjem plovila za radnu frekvenciju 4,6 MHz ( sve vrednosti su prikazane u

kilometrima)
Vessel size
\ 1E 1A 2E 2A 3E [3A 4E 4A 5E 5A 6E |6A 7E 7A
Sector
VS 180 (188.2 |185 189.2 195|202.2 200 209.7 205 218.7 215|221.7 |220 |222.7
M 275 276.2 280 289.2 290 |299.2 295 304.7 |300309.7 305|311.7 |310 312.7
VL 330 343.7 350 363.2 360 368.2 370 374.2 380 380.2 385 387.2 |385/388.2

Kao $to je vidljivo iz Tabela 6 | Tabela 7, veca plovila se mogu detektovati na ve¢im
udaljenostima od radara u poredenju sa manjim klasama plovila, $to je u skladu sa
o&ekivanjima. StaviSe, plovila iste veli¢ine su vidljiva na veéim udaljenostima kada se
detektuju koriScenjem nize radne frekvencije (4,6 MHz) radarskog sistema. Maksimalni
domet se postiZe upravo u pravcu centralne ose radarskog niza. Kako se neko
udaljava od centralnog ugla, vrednost maksimalnog dometa progresivno se smanjuje.
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Tabela 7 — Postignuti maksimalni domet detekcije u scenariju sa radijalnim
kretanjem plovila za radnu frekvenciju 7 MHz ( sve vrednosti su prikazane u

kilometrima)
Vessel size
\ iE 1A 2E 2A [3E 3A |4E 4A |BE A 6E 6A |[TE 7A
Sector

VS 90 106.7 95 114.7 110 124.7 [115/127.7 120 128.7 125 129.7 125 129.7
M 160 168.7 170 177.7 |[180 (187.2 |[185(191.2 |[190 (192.2 195 [195.2 [195|195.2

VL 215 223.7 225 234.7 [230 [241.7 [235 247.7 240 250.7 250 252.2 [250 253.2

U zakljuCku OTHR simulator, softverski alat, je detaljno opisan i testiran u razli¢itim
scenarijima kako bi se proverila njegova funkcionalnost i tacnost podataka koje
proizvodi. Klju€ni nalazi i doprinosi mogu se sazeti na sledeci nacin:

1. Funkcionalnost: OTHR Simulator omoguc¢ava analizu faktora okoline i parametara
specificnih za sistem koji uticu na rad radarskih sistema iznad horizonta. Pruza
fleksibilnost za povezivanje sa drugim kompjuterskim alatima i stvarnom radarskom
opremom, $to ga €ini raznovrsnim alatom za radarsku analizu.

2. Validacija: Simulator je testiran pod razli€itim scenarijima, a njegovi rezultati su
uporedeni sa stvarnim merenjima dobijenim od operativnin OTHR radara. Rezultati su
pokazali da su performanse simulatora dobro uskladene sa podacima iz stvarnog
sveta, demonstrirajuci njegovu pouzdanost za prakticne primene.

3. Primene: Simulator se moZe koristiti za planiranje radarskog sistema, istraZivanje i
razvoj, komercijalne primene i obrazovne svrhe. InZinjeri su ga koristili za instalacije
vHF-OTHR sistema Sirom sveta, doprinoseci proceni moguc¢nosti OTHR radarskog
sistema u stvarnoj primeni.

4. Nastavno sredstvo: Simulator moze posluziti i kao obrazovno sredstvo na
visokoSkolskim ustanovama, posebno u oblastima vezanim za radarske sisteme,
omogucavajuci studentima da steknu prakti¢no iskustvo u radarskoj tehnologiji.

Ukratko, OTHR Simulator nudi vredan alat za analizu, planiranje i razvoj radarskih
sistema iznad horizonta, sa dokazanom pouzdano$c¢u i prakticnom korisno$cu u
aplikacijama u
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4.NOVE ARHITEKTURE OTHR SISTEMA

HFSW OTHR sistemi su jako kompleksi, pa samim tim na prakticnu implementaciju
utiCu razni faktori kao $to su: konfiguracija radara, odabir lokacije gde se sistem
instalira, broj antnskih elemenata, arhitektura prijemnih i predajnih nizova, zatim talasni
oblik OTHR signala i odabir algoritama za detekciju [44].

Arhitektura OTHR sistema se odnosi na relativni poloZaj predajnika | prijemnika . U
zavisnosti od toga koliko su prijemnik i predajnik medusobno udaljeni razlikujemo tri
glavne arhitekture:

1. Monostati¢ki radar
2. Bistatickiradar
3. Multistaticki radar

Kod monostati¢kog radara predajnik i prijemik su locirani na istoj lokaciji, dok su kod
bistatiCkog radara [58] predajnik i prijemnik prostorno odvojeni i nalaze se na razli€itim
lokacijama. Kod multistatickog radar postoji jedan predajnik i vise prijemnika koji su
prostorno odvojeni [74-76], ali se ova konfiguracija neCe razmatrati u ovom radu.

4.1 Monostaticke arhitekture OTHR radara

Ukoliko se predajni i prilemni deo OTHR sistema nalaze na istoj lokaciji onda se ta
geometrija naziva monostaticka. S obzirom na to da se kod ovog radara koristi
frekvencijski modulisan kontinualan signal (FMCW) jako je bitno izolovati direktnu
komponentu koja dolazi sa predajnog niza na prijemni niz. Ovo se postiZze prostornom
separacijom predajnika i prijemnika sa medusobnim razmakom izmedju 10 i 20
talasnih duZina. Na ovan nacin se spretava potencijalno zasi¢enje prijemnika i samim
tim sistem ostaje u operativnom rezimu.

Odabir radne frekvencije je veoma bitan to pitanju performansi OTHR sistema. Jako je
vazno da prilikom odliivanja koje ¢e se frekvencije koristiti uzme u obzir ,Cisto¢a“
spektra. Pored ovoga glavni faktori koji uti€u na odabir frekvencije su: (1) propagaciono
slabljenje povrSinskog talasa, (2) spekrtalna gustina ambijentalnog Suma, (3) varijacije
RCS-a, (4) Doplerova frekvencija meta, (5) rezolucija po azimutu, (6) uticaj
jonosverske interferencije [2]. Svi ovi faktori jako variraju sa promenom frekvencije.

Za brodove koji se nalaze iza linije horizonta propagaciono slabljenje iznad slanog
mora se dramati€no menja u sluaju promene radne frekvencije. Gustina snage
signala reflektovanog od brod u zoni difrakcije je dosta veca za nize frekvencije. |1z tog
razloga je bitno da se radi na nizim frekvencijama kako bi se ostvarili ve¢i domeri
radara.

Uticaj jonosfere se znatno menja sa porastom frekvencije, tako da za radne frekvencije
vise od 8 MHz uticaj je jako mali, takode kod viSih frekvencija Sirina glavnog loba u
dijagramu zracenja prijemnog niza je uZa i samim tim se ostvaruje bolja rezolucija po
azimutu. RCS ima tendenciju porasta sa porastom radne frekvencije.
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Zbog izrazenog uticaja Bragovig linija koje je javljaju u RD mapi kao posledica refleksije
signala od morske talase dolazi do maskiranja potencijalni brodova koji se nalaze bas
u toj zoni doplerovih frekvencija [2]. Promenom radne frekvencije menja se i polozaj
Bragovih linija u RD mapi, 5to je prikazano na slici 4.1.

|z svega nevedenog prilikom odabira frekvencije jako je bitno da se pronade dobar
balans. Npr. povecavanjem radne frekvencije dobija se boljitak u RCS-u, kao i
smanjuje uticaj jonosfere, dok se sa druge strane znatno povecavaju propagacioni
gubici, pa se tim smanjuje domet radara. Ukoliko je akcenat na malim brodovima, a ne
na velikom dometu Koristi se radna frekvencija u vecem delu HF spekra (9-16 MHz),
ali ako se trazi sto veci domet radara, a fokus je na veéim brodovima koristi se radna
frekvencija u nizem delu HF spektra (4-9 MHz).

Kao reSenje ovih ogranicenja u kori§¢enju pojedinacnih frekvencija doSlo se do ideje
da se koristi dvo-frekvensijki mod. Na ovaj nagin otvara se moguc¢nost pracenja vecih
brodova na jako velikim udaljenostima, do 400 km, a isto tako omogucena detekcija i
prac¢enje veoma malih brodova (15m u duzini).

Takodje, simultanim koriS¢enjem dve razli¢ite radne frekvencije otvara se mogucénost
detekovanja brodova na pozicijama Bragovih linjja. Slika 4.1 ilustruje primer gde za
dve razli¢ite radne frekvencije radar pozicionira drugacije bragove linije u RD mapi i na
taj nagin simultanim radom se primecuju detekcije koje bi bile prekrivene ukoliko bi se
koristila samo jedna frekvencija.
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Slika 4.1 Izgled Bragovih lina za frkvencije 8.5 MHz — levo | 15 MHz — desno

411 Monostatitka arhitektura sa jednom radnom frekvencijom

U ovoj arhitekhuri su koris¢ene 32 antene u prijemnom nizu, dok su u predajnom nizu
kori§¢ene 4 antene, slika 4.2.
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Slika 4.2 Blok $ema monostaticke arhitekture OTHR radara na 9.2 MHz sa 32 Rx
antene, instaliranog na poligonu

Uredjaji OTHR radara su integrisani u funkcionalne celine i to:
¢ Prijemni (Rx) deo smeSten u kontejner sa pripadajuc¢im antenskim nizom
¢ Predajni (Tx) deo smesten u kontejner sa pripadaju¢im predajnim antenskim
nizom

Predajni i prijemni deo radara se razmestaju na lokacijama pogodnim za
funkcionisanje prijemnih i predajnih antenskih nizova na medjusobnom rastojanju reda
1.2-1.5 km. Povezuju se RFoF (Radio Frequency over fiber) linkom, §to predstavija
unapredjenje u pogledu arhitekture OTHR radara u odnosu na postojeca reSenja (U
vecini poznatih reSenja OTHR radara prijemni i predajni deo se povezuju koaksijalnim
kablovima, sto je skop&ano sa postavljanjem tih kablova u kanalima. Poseban problem
predstavlja uzemljenje tih kablova zbog rizika vezanih za atmosferska praZnjenja pri
kojima se u slu¢aju loseg uzemljenja koaksijalnih kablova indukuje visok napon koji
moze da oSteti uredjaje na prijemnoj odnosno predajnoj strani radara.

U prijemnom Kkontejneru smesteni su videkanalni prijemni sistem, generator talasnih
oblika i modul za 32 kanalnu 24-bitnu AD konverziju izlaznih signala sa prijemnih
kanala. Svi prijemni kanali su analogni i u sustini predstavljaju homodinsku varijantu
prijemika.
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Slika 4.3 Visekanalni analogni prijemni sistem

Modul za 24-bitnu 32-kanalnu AD konverziju omogucava prihvat analognih 1Q signala
sa izlaza analognih prijemnih kanala sa integrisanim modulom za spregu “single-
ended” izlaza prijemnika na diferencijalni ulaz modula za AD konverziju. Ekterni triger
i takt za AD konverziju se generiSu u generatoru talasnh oblika. Upravljanje radom
modula za akviziciju se vr$i podsredstvom internog PC racunara. Ovaj racunar upravlja
startovanjem procesa akvizicije i procesima transfera i memorisanja RAW fajlova sa
akviziranim signalima. RAW fajlovi se opciono 3alju na drugi radunar u ili van
kontejnera gde se obradjuju ili interno memoriSu na hard disku a u cilju naknadne “off-
line” analize.

Generator talasnih oblika generise simultano dva vremeski sinhronizovana chirp
signala. Jedan se posredstvom splitera vodi na miksere prijemnih kanala, a drugi
posredstvom RFoF linka na predajni deo radara. Pored toga generator talasnih oblika
generiSe signal eksternog trigera i eksternog takta koji se koriste za upravljanje
akvizicijom modula za 32-kanalnu akviziciju.

Sastavni deo priemnog dela OTHR radara je racunar za obradu signala, pracenje
meta i prikaz radarske slike. Ovaj racunar je integrisan u konkretnoj instalaciji u
prijemni kontejner, ali se prema potrebi moZe izmestiti van kontejnera i povezati putem
LAN mreZe sa prijemnim kontejnerom. Na ovom racunaru su implementirani algoritmi
za primarnu obradu signala (formiranje detekcija), pracenje ciljeva i vizuelizaciju
radarske slike. Posredstvom ovog ratunara se mogu setovati svi sistemski parametri
radara od interesa za njegovu funkcionalnost.

U predmetnoj instalaciji prijemni antenski niz je linearan sa ekvidistantnim razmakom
izmedju antena 0.45 talasne duZine nosioca. Antene su osmo-talasni monopoli sa
radijalima Zi¢nog tipa koji se postavlaju radijalno u odnosu na poziciju antena.
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Slika 4.4 Blok sema 32-kanalnog 24-bitnog AD modula

Antene u antenskom nizu se povezuju sa kvalitetnim koaksijalnim kablovima 50 Ohm.

Pre montaze vr3i se kalibracija antenskih kablova i prijemnih kanala kojom se mere
razlike u elektriénim duzinama kablova u odnosu na referentni kabl (obi¢no kabl prve
antene, ali to moze da bude kabl bilo koje antene). Jako je bitho da fazno odstupanje
na kanalima | odgovarajucim kablovima bude sto nize, tj. da ne prelazi 180 stepeni.
Kalibracionim postupkom se formiraju kalibracioni koeficijenti koji imaju ulogu da
nadomeste fazna odstupanja po kanalima tokom obrade signala.

Osnovni elemenat predajnog dela OTHR radara je pojacavac snage. U konkrenoj
instalaciji je koriS¢éen pojatava¢ nominalne snage 1kW, ali je u praksi kori§¢ena
predajna snaga reda 500W. Pojacavac dobija predajni Cirp signal posredstvom RF
linka, isti pojacava, pa preko razdelnika deli na dva izlaza i te izlaze kori§¢enjem
koaksijalnih kablova iste duzine vodi na predajne antene 1 i 2 sa slike 4.6. Antene 3 i
4 su pasivne, optereéenje sa impedansom od 50 Oma i njihova uloga je da na principu
pasivnog couplinga poboljSa odnos napred-nazad predajnog niza.
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Osa prve i druge antene se postavlja tako da bude u pravcu ose prijemnog antenskog
niza.Time se formira nula u dijagramu predajnog antenskog niza koja je u smeru
prijemnog antenskog niza ¢ime se potiskuje direktni talas za oko 20 dB. Da bi se
dodatno smanjio uticaj direktnog talasa, a u cilju optimizacije ulaznog signala u AD
konvertor, na izalima miksera analognih prijemnika ugradjeni su visokopropusni filtri
(kolokvijalno poznati kao notch filtri) kojima se dodatno filtriraju komponente bliske DC,
a koje su posledica direknog talasa.

Po principu sada OTHR radar sa sl. 4.5 spada u kategoriju kontinualnih FMCW radara.
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Slika 4.5 Model signala FMCW radara

Kao Sto je prethodno reteno, generator talasnih oblika generise simultano dva
vremeski sinhronizovana Cirp (chirp) signala. Jedan se posredstvom delitelja vodi na
miksere prijemnih kanala, a drugi posredstvom RFoF linka na predajni deo radara.
Predajni Cirp signal se reflektuje od ciljeva i dolazi na prijemni antenski niz sa
kasnjenjem koje je srazmerno daljini cilja.
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Signal sa antena sa ulaza prijemnika se nakon filtriranja i pojatanja mnozi sa Cirp
signalom koji se generise u generatoru talsanih oblika (deCirpovanje ulaznih signala).
Na sl. 4.5 prikazan je model signala cilinog FMCW radara, [ ]. Nasl. 4.5 “T” oznacava
trajanje Cirp signala (u konkretnom radaru T=0.256 s), “fc” frekvenciju nosioca (u
konkretnom radaru fc=9.2 MHz), a “B” predstavlja Sirinu spektra FMCW signala. Signal
reflektovan sa cilja dolazi na mikser sa vremenskim kasnjenjem koje je srazmerno
udaljenosti cilja od radara. MnoZenjem reflektovanih signala od ciljeva dobija se skup
kompleksnih sinusoida na izlazu miksera Cije frekvencije su srazmerne daljini ciljeva
(mikser preslikava vremenska kasnjenja u frekvenciju). Ukoliko je cilj pokretan, tada
postoji doplerov pomak u prijemnom signalu koji je srazmeran radijalnoj brzini cilja.

Od uzoraka signala koji se dobijaju simultanom akvizicijom signala sa izlaza
multikanalnog prijemnog sistema formira se 3D kjub dimenzija (M,N,P) gde M
predstavlja broj frejmova u periodu integracije (slow domain), N predstavlja broj antena
u antenskom nizu, a P broj vremenskih uzoraka u svakom od frejmova (fast domain).
U konkretnoj instalaciji M=768, N=32, P=1536. Za navedene parametre obezbedjuje
se rezolucija po daljini od 1.5 km i rezolucija po Dopleru 0.0025 Hz.

Primenom 3D fourijeove analize na 3D kocku (cube) sa vremenskim uzorcima signala
sa svih antena dobija se 3D kocka u spektralnom domenu. Pozicije pikova u toj 3D
kocki odgovaraju daljini, doplerovom pomaku (radijalnoj brzini) i smeru cilia u odnosu
na lokaciju radara. Detekcija ciljeva u predmetnoj instalaciji se vrsi kori§¢enjem CFAR
detektora primenjenog na 3D kocku u spektralnom domenu.
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Slika 4.6 Monostaticka arhitektiura OTHR radara na 9.2 MHz sa 32 Rx antene,
instaliranog na poligonu
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4.1.1.1. Rezultati funkcionalnog testa

Testiranje 32-antenskog niza

Prvi korak u proveri funkcionalnosti 32-kanalne arhitekture OTHR radara je provera da
li viSekanalna akvizicija radi korektno. Na slikama 4.7, 4.8 i 4.9 prikazane su realna
komonenta, imaginarne komponenta i modul akviziranih signala na izlazu miksera u
prijemnim kanalima. Sa slika se uocava da u svakom frejmu ima tatno 1536 samplova
(nema ‘klizanja’ samplova), te da su tranzicije signala na svakoj anteni koje su
posledica preklapanja referentnog Cirp signala i zakasnjenih replika Cirp signala
poravnate Sto znadi da je externo trigerovanje akvizicionih kartica funkcionise dobro.
Takodje na slici 4.9 se moZe uociti da su nivoi signala na 31 i 32 anteni nesto vi$i nego
na ostalim antenama $to je i o€ekivano jer su ove antene najbliZze predajnim antenama
na 9.2 MHz. Takodje se uoCava da u signalima nema klipovanja $to znaci da su

atenuacije podeSene kako treba.

Slika 4.8 Imaginarna komponenta signala sa 32 antene na 9.2 MHz nakon
miksera
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Slika 4.9 Modul signala sa 32 antene na 9.2 MHz nakon miksera

RD mape
Drugi korak u proveri funkcionalnosti vezan je za generisanje Range-Dopler (RD)
mapa. Na slici 4.10 prikazan je primer RD mape dobijen na osnovu signala prikazanih

na slikama 4.7, 4.8 i 4.9.
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Slika 4.10 RD mapa za snimak signala sa 32-kanalnog prijemnog sistema na 9.2
MHz
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Na slici 4.10 se uo¢ava postojanje Bragovih linija na Doplerovim frekvencijama oko +/-
0.3 Hz Sto se slaze sa Doplerovim pomacima Bragovih linija na frekvenciji 9.2 MHz
dobijenih primenom formula ().

Takodje na RD mapi se uocava da postoji veliki broj nerazdvojivih pikova na nultoj
Doplerovoj frekvenciji koji odgovaraju stacionarnim ciljevima. Do sada su postupkom
detekcije detektovani samo razdvojivi pikovi u RD mapi. |z navedenih razloga, a
polazeciod prikazane RD mape, intenzivno se radi na nadogradnji postojece aplikacije
za detekcije tako da ista detektuje ciljeve sa nultim Doplerovim pomakom, a iji su
pikovi u RD mapi nerazdvaojivi po range-u.

Prikaz detekcija I tragova

U okviru Instituta Vlatacom je razvijena aplikacija za pracenje detekcija, slika 4.11.
Kori§¢enjem ove aplikacije se vizualizuju detekcije i njihovi tragovi na mapi. Slika 4.11
pokazuje mapu sa detekcijama | njihovim tragovima nakon 12 sati uzastopnog
snimanja. Sa slike se moze jasno uoditi ulanéavanje detekcija i konzistentnost
formiranih tragova.
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Slika 4.11 Aplikacija za prikaz i pracenje meta kod OTHR sistema sa jednom
random fekvencijom i 32 antene

Hingl
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4.1.2 Monostatitka arhitektura sa dve radne frekvencije

Za predmetna testiranja koriS¢ena je bi-frekvencijska 32-kanalna (16 kanala za 4.6
MHz+16 kanala za 9.2 MHz) arhitektura OTHR radara iz razvoja koja je instalirana na
lokaciji Al Bidya. Na slici 4.12 prikazana je blok Sema arhitekture OTHR sistema.
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Slika 4.12 Detaljnija blok Sema arhitekture OTHR radara za bi-frekvencijski rad
koriscna za ispitivanje detektibilnosti malih ¢amaca

Arhitektura OTHR radara za bi-frekvencijski rad je formirana integracijom prijemnih
modula dva radara za opseg 4.6 i 9.2 MHz u jedan rek, slika 4.12, koriS¢enjem vec¢
postavljenih linearnih antenskih nizova od po 16 antena za ta dva opsega. Da bi se to
omogucilo izradjena su i kalibrisana dva nova seta prijemnih antenskih kablova
nominalne duZine od 275 metara sa kojima su povezane antene za opseg 9.2 MHz i
izvedeno je uvodenje tih kablova u isti kontejner zajedno sa kablovima iste duzine
antenskog niza od 4.6 MHz.

Za potrebe formiranja nove arhitekture OTHR radara za bi-frekvencijki rad izvrSena je
integracija dva modula za 24-bitnu AD konverziju u jedinstven modul za
sinhronizovanu 32-kanalnu akviziciju sa externim taktom i trigerom generisanim
pomoc¢u waveform generatora (slika 4.12).
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lzvrSeno je testiranje ispravnosti povezivanja prijemnih kanala na modul za 32-kanalnu
akviziciju, podeSavanje atenuacija na prijemnim kanalima kao i podeSavanje nivoa
signala na izlazu waveform generatora.

4.1.2.1. Rezultati funkcionalnog testa

Testiranje 32-antenskog niza

Kao i kod OTHR sistema sa jednom random frekvencijom za bi-frekvencijski OTHR sistem
potrebno je uraditi proceduru kalibracije i testiranja prijemnih kanala i antenskih kablova. Slike
XX, XX | Xxx pokazuju rezultate nivoa signala po prijemnim kanalima.

Amplituda odbirka

1000
500
Redni broj antene Redni broj odbiraka

Slika 4.13 Modul signala sa 16 antena na 4.6 MHz nakon miksera

Amplituda odbirka

1000

500
Redni broj odbiraka

Redni broj antene

Slika 4.14 Modul signala sa 16 antena na 9.2 MHz nakon miksera
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Slika 4.15 RD mapa za 16 antena na 4.6 MHz (levo) i 16 antena za 9.2 MHz
(desno)
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Slika 4.16 Aplikacija za prikaz i pracenje meta kod bi-frekvencijskog OTHR
sistema
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4.2 Bistaticka arhitektura OTHR radara

U ovoj glavi teze dat je prikaz rezultata hardverske, softverske i funkcionalne
integracije 16-antenske bistati¢ke arhitekture OTHR radara na 16.4 MHz.

4.2.1 Arhitektura bistatickog radara

Opéti cilj i motivacija za formiranje bistatiCke arhitekture OTHR radara da se dodje do
odgovora na pitanje da li se i pod kojim uslovima primenom bistaticke arhitekture moze
poboljsati detektibilnost ciljeva sa malom radarskom refleksnom povr§inom u odnosu
primenu monostaticke arhitekture OTHR radara. Iz navedenih raloga instalacija
bistaticke arhitekture predstavlja teorijski i praktitan izazov koji je u funkciji trazenja
odgovora na postavljeni problem od interesa.

Bistati¢ki radari imaju dugu istoriju razvoja (kao i monostaticki) $to znaci da su principi
rada bistatickih radara opstepoznati [57] [71]. Jedan od prvih radara koji je razvijen i
operativno koriséen za vreme drugog svetskog rata za ranu detekciju aviona (Chain
Home) bio je impulsni bistaticki. Radio je u frekvencijskom opsegu 20-55 MHz, sa
predajnom snagom zavisno od verzije u opsegu od 100 kW do 1 MW i dometom do
160 km. BistatiCke arhitekture FMCW OTHR radara su novijeg datuma [79].

Kljuéne €injenice koje idu u prilog tvrdnji da bistaticke arhitekture radara uopste a
posebno bistatiCke arhitektre FMCW OTHR radara imaju bolje performanse u pogledu
detektibilnosti ciljeva sa malom/smanjenom radarskom refeleksnom povrSinom su
sledece:

¢ Posto su kod bistatickog radara Tx i Rx sajt prostorno razdvojeni, nivo signala
direktne komponente talasa kod bistatitlkog FMCW OTHR radara na mestu

2
prijema (Rx sajt) je za faktor i’;‘—” manji od nivoa signala direktnog talasa
bTx

bistatickog radara pri (R, 0znacava Tx - Rx rastojanje kod monostati¢kog a
R,r, Tx - Rx rastojanje kod bistatickog radara). Kod monostatickog FMCW
OTHR radara Tx sajt je praktino kolociran sa Rx sajtom (u konkretnoj instalaciji
monostatickog radara na poligonu rastojanje izmedju Tx i Rx sajta je oko 1 km)
tako da se na izlazu deéirpera direktni talas pojavljuje kao sinusni signal blizak
DC komponenti (rastojanje od 1 km je unutar rezolucione celije radara od 1.5
km). Direktna komponenta na izlazu dedlirpera povecava dinamicki opseg
ulaznog signala na AD konvertor. Zbog toga se na izlazu decirpera koristi notch
filter koji atenuira direktni talas i reflektovane komponente od ciljeva koji su blizu
radara (na udaljenostima do oko 20 km) i time smanjuje dinamicki opseg signala
na ulazu u AD konvertor. |z navedenih razloga notch filter na izlazu decirpera
degradira detektibilnost bliskih ciljeva naudaljenostima do 20-tak km od radara.
Kod instalacije bistatickog radara Tx-Rx rastojanje kod je oko 52 km $to znaci
da se direktna komponenta pojavljuje na 17-toj rezolucionoj Celiji bistatickog
radara odnosno na frekvenciji 17*100000/1536=1.041 kHz $to je van opsega
notch filtra tako da notch filter kod bistati¢kog radara ne degradira detektibilnost
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ciljeva na bliskim rastojanjima od radara do 20-tak km. Iz navedenih razloga
ocekuje se da ce bistatiCka arhitektura imati bolje karakteristike detektibilnosti
bliskih ciljieva sa malom radarskom refleksnom povr§inom poput €amaca od
interesa.

¢ Posto je kod bistaticke arhitekture FMCW OTHR radara nivo direknog talasa na
R

2
R”;Tx niZzi od nivoa direktnog talasa kod monostatickog
bTx

FMCW OTHR radara, u cilju povecanja detektibilnosti cilieva moguce je
povecati predajnu snagu bistati¢kog radara. U literature se navodi podatak da
su kod bistatickog FMCW OTHR radara predajne snage reda nekoliko kW [79].

mestu prijema za faktor

Integracijom bistati¢ke arhitekture OTHR radara se stvaraju pretpostavke za analizu
performansi bistaticke arhitekture sa aspekta detektibilnosti cileva sa malom
radarskom refleksnom povrsinom kao i optimizaciju algoritmike za primarnu obradu
signala i trejking koja se primenjuje u bistatickoj arhitekturi OTHR radara.

Za razliku od monostatickog radara kod koga su prijemni (Rx sajt) i predajni deo (Tx
sajt) kolocirani, kod bistatickog radara Rx i Tx sajt su dislocirani. Rastojanje izmedju
Rx i Tx sajta oko 52 km. Instalacija bistatiCkog radara je konfigurisana za rad na
nominalnoj frekvenciji 16.4 MHz. Na prijemnoj strani koristi se linearni antenski niz od
16 antena. U konkretnoj instalaciji bistatitkog FMCW OTHR radara za rad na 16.4
MHz maksimalni nivo predajne snage koris¢enjem raspolozivih pojatavaca je oko +56
dBm (oko 400 W).

Na slici 4.17 prikazan je prostorni razmestaj linearnog 16-elementnog prijemnog
antenskog niza i 4-elemntnog predajnog antenskog niza bistati¢kog radara.

Rx_16
16.4 MHz

fiests | Myrans  Monwow  Kgyr | Tmyrasa Do b
Manepnre yoaneroct umely dee Taece m TRy

Armes nare: 52,18 unoneans

Dymevas vha:

Tx_4
A\ 16.4 MHz

1.l

Slika 4.17 Razmestaj Rx i Tx elemenata instalirane bistaticke arhitekture OTHR
radara
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Slika 4.18 Prevoz i instalacifa Tx kontejnera bistatiCkog radara

Na svih 16 antena Rx antenskog niza izvrSen je upgrade mreZe za antensko
prilagodjenje kako bi iste mogle da se koriste za frekvencijski opseg 16.4 MHz. Za
potrebe kalibracije su demontirani i ponovo montirani antenski kablovi. Takodje su
radijali pricv8éeni na antenska postolja.

Takodje izvrSena je kalibracija prijemnih kanala (antenskih kablova). Ustanovljeno je
da je na frekvenciji 16.4 MHz nivo signala na izlazu FCR-a koji se koristi za
decirpovanje oko +6 dBm (treba da bude oko +17 dBm). |z navedenih razloga nije
mogla da se primeni kalibraciona procedura koja je ugrasenja u radar WERA vec¢ je
primenjeno vlastito reSenje za kalibraciju.

Postavljen je Tx antenski niz bistatickog radara na poligonu je podrazumevalo izbor i
pripremu mikrolokacije za postavljanje antenskog niza, postavljanje geometrije
antenskog niza i nivelaciju antenskih postolja, montiranje samih antenna, postavljanje
radijala, razvlagenje, postavljanje i provera antenskih kablova &to je prikazano na slici
4.19.

) Slika 4.19 Postavljanje Tx antenkog niza na poligonu

73




Medjusobna udaljenost Tx kontejnera i Tx antenskog niza je oko 80 metara
(ograni€ena je raspolozivom duzinom kablova). Zbog vlaznog peskovitog natoplienog
terena nisu postojali uslovi da se antenski niz i kontejner postave blize moru.

-

Slika 4.20 Pozicija Tx kontejnera u odnosu na Tx antenski niz na poligonu

Predajni kontejner, prikazan na slici 4.20, je povezan na trofazno napajnje iz
agregata 20 kW koji je postavljen neposredno na ulazu u poligon na udaljenosti od
kontejnera oko 200 metara.

Kontejner je bio nepropisno uzemljen pa je naknadno angazovana lokalna firma
koja je uradila ponovo uzemljenje po uzoru na uzemljenje kontejnera koje je ranije
izvedeno na poligonu.

Sto se tige radne frekvencije, planiran je da bistaticki radar radi na frekvenciji 15.2
MHz. U Vlatacom Institutu je merenjem VSWR-a ustanovljeno da je rezonantna
frekvencija antenna koje se korite za bistaticki radar upravo 15.2 MHz.
Ustanovljeno je da je kanal na frekvenciji zauzet (postoji permanentan signal) i zbog
toga je trazen kanal koji je slobodan. Merenjem VSWR-a Tx antenna je
ustanovljeno je da kada se na pasivhom reflektorskom paru antenna skine
kratkospojnik sa antenskog prikljucka, tada je rezonantna frekvencija aktivnih
antenna 16.4 MHz, slike 4.21. Zbog toga je kao radna frekvencija bistatickog radara
izabrana frekvencija od 16.4 MHz uz napomenu da u tom slucaju reflektorske
antene nemaju ulogu poboljsanja odnosa napred/nazad u dijagramu predajnog
antenskog niza ali da to sa aspekta izratene snage nije kriticno.
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16 400+16 000 ki

Slika 4.21 VSWR Tx aktivnih antenna bistatickog radara na 16.4 MHz pri éemu su
odspojeni kratkospojnici na reflektorskim antenama

Modul za 16-kanalnu akviziciju u prijemnom sistemu na 16.4 MHz bistati¢kog radara
je formiran od modula za paralelnu akviziciju koji je bio prvobitno razvijen za potrebe
paralelne akvizicije sa radara WERA, slika 4.22. Ovaj modul prima externi triger 3.9063
Hz i eksterni takt za AD konvertor od 6 kHz iz Rx kontejnera 32-kanalnog sistema za
rad na 9.2 MHz. Radi razumevanja detalja kompletnog tehni¢kog redenja na slike 4.23
je prikazana i Sema tehnickog reSenja za 32-kanalnu akviziciju na 9.2 MHz. Kao $to se
moze videti akvizicije signala na oba radara (monostati¢kom i bistatiCkom) koriste isti
takt za akviziciju i isti triger za trigerovanje akvizicije $to je neophodan ali ne dovoljan
uslov za potpunu vremensku i frekvencijsku sinhronizaciju oba radara.

ADVANTECH -
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Slika 4.22 Blok $ema fnf;egracﬁe 24-bitne AD konverzije 16-antenske arhitekture
bistati¢kog OTHR radara za rad na nominalnoj frekvenciji 16.4 MHz
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Slika 4.23 Blok $ema fntegracg’fgé?-bﬂne AD konverzije 32-antenske arhitekture
OTHR radara za rad na nominalnoj frekvenciji 9.6 MHz

Slika 4.24 prikazuje blok Semu integracije Tx sajta bistatiCke arhitekture OTHR radara

na poligonu.
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Slika 4.24 Blok Sema integracije Tx sajta 16-antenske bistatiCke arhitekture OTHR

radara na poligonu
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U Tx sajt bistatickog radara integrisan je 4-kanalni waveform generator koji generise
predajni Cirp signal 16.4-16.5 MHz. Waferomm generator dobija externi triger (pps
signal) i externu referencu 10 MHz iz GPS stabilisanog genertora Pendulum. Na
racunaru koji upravlja waveform generatorom se postavlja sistemsko vreme
koriS¢enjem NTP servera po identi¢noj proceduri kao u Rx sajtu bistatickog radara.

Kljuéni zahtev pri instalaciji bistaticke arhitekture OTHR radara je bio da se time ne
narusi funkcionalnost 32-antenske arhitekture OTHR radara instaliranog na poligonu.

Vremenska i frekvencijska sinhronizacija bistatickog radara je implementirana
kariS¢enjem waveform generator a (model: Spectrum instrumentation) i GPS
stabilisanih generatora frekvencijske reference 10 MHz i PPS signala (Pendulum). S
obzirom da su Rx i Tx sajtovi bistatickog radara prostorno dislocirani na dva poligona
ne medjusobnoj udaljenosti od oko 52 km, za implementaciju vremenske i
frekvencijske sinhronizacije bistatickog radara bilo je neophodno da se u Rx i Tx
sajtove bistatiCkog radara integiSu po jedan waveform generator i po jedan GPS
stabilisani generator frekvencijske reference 10 MHz i PPS signala.

Nesmetana funkcionalnost bistatickog i monostatickog radara je obezbedjena na taj
nacin $to kod Rx monostatickog i Rx bistatickog radara, Ciji su kontejneri kolocirani
prema slici 4.25, dele isti waveform generator i GPS stabilisani generator frekvencijske
reference 10 MHz i PPS signala, koji su ugradjeni u kontejner 32-kanalnog
monostati¢kog radara.

Na sl.12. prikazana je blok Sema integracije Rx sajta 16-antenske bistaticke i 32-
antenske monostaticke arhitekture OTHR radara na poligonu.

e
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16-channet ) acquisition

Pecaiver
16.4 MHz

CONTAINER OF THE 32-CHANNEL

CONTAINER OF THE 32-CHANNEL SYSTEM ON 9.2 MHz

SYSTEM ON 9.2 MHz
Slika 4.25 Blok Sema integracije Rx sajta 16-antenske bistaticke i 32-antenske
monostaticke arhitekture OTHR radara na poligonu

U Rx kontejneru 32-antenskog sistema na 9.2 MHz integrisani su 16-kanalni waveform
generator Spectrum instrumentation koji generi$e Cetiri izlazna signala i to:

¢ Sinusni signal frekvencije 15.6 MHz iz koga se deljenjem u CPLD moduli
generise takt za AD konverziju od 6 kHz. Ovaj signal se koristi kao eksterni
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takt za 32-kanalnu akviziciju u RX kontejneru za 9.2 MHz. Isti signal od 6
kHz se koaksijalnim kablom uvodi u Rx kontejner za 16.4 MHz gde se koristi
kao externi triger ya 16-kanalnu akviziciju prijemnih kanala na 16.4 MHz.

¢ Chirp signal 9.2-9.3 MHz. Ovaj signal se splituje na dva kraka. Jedan se vodi
na pojactavac snage Tx predajnika na 9.2 MHz posredstvom RFoF linka, a
drugi se vodi na decirpere prijemnih kanala.

e Triger signal frekvencije 3.9063 Hz koji se koristi kao ekterni triger za 32
kanalnu akviyiciju u Rx kontejneru za 9.2 MHz. Isti signal se koaksijalnim
kablom uvodi u Rx kontejner na 16.4 MHz gde se koristi kao externi triger
za 16-kanalnu akviziciju.

¢ Chirp signal 16.4-16.5 MHz Ovaj signal se koaksijalnim kablom uvodi u Rx
kontejner bistatitkog radara gde se koristi za decirpovanje u prijemnim
kanalima na 16.4 MHz.

4.2.2 Formulacija problema procene range-a i doplera kod
bistatickog radara

Slika 4.26 prikazuje uopstenu geometriju bistaticke arhitekture OTHR radara
[58][61][83]. Na slici 8, oznacava azimuth cilja u odnosu na sever u smeru kazaljke na
satu, R oznaCava ukupan propagacioni put signala od predajnika do prijemnog
antenskog niza bistatickog radara, a koji predstavlja sumu propagacionog puta od
predajnika do cilia R, i propagacionog puta od cilja do prijemnika Rj,.

RzRRx-l-RTx (1}

Rastojanje izmedju predajnika i prijemnika L je poznato i ono se naziva bistaticka
osnovica. Takodje je poznat ugao ¢ koji predstavlja ugao izmedju ose bistaticke
osnovice i ose jug-sever, definisan na nacin prikazan na slici 4.26. Ugao B se naziva
bistaticki ugao. Ovaj ugao se menja sa promenom lokacije cilja i od fundamentalnog
je znataja sa aspekta performansi bistatitkog radara.

Potrebno je da se odredi lokacija i Doplerov pomak cilja na osnovu poznatog
bistatickog rastojanja L, procenjenog azimuta 6 | procenjenog ukupnog
propagacionog puta R. Problem se svodi na procenu range-a cilja Ry, na osnovu
napred navedenih parametara.

423 Procena udaljenosti cilja Ry, od prijemnog niza bistati¢kog radara

Na osnovu podataka datih na Slika 4.26 vrede sledece relacije:
R'%x = (R - RRX)Z =R? + Réx - ZRRRX (2}
R%, = Ri, + [* — 2Rp,L cosa (3)
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S TARGET

Slika 4.26 Geometrija bistatiCke arhitekture OTHR radara
Iz jednacina (2) i (3) dalje sledi da se iz poznatiog L, procenjenih R i 8, range cilja
Rgx po se dobija po sledecoj formuli:

Rgy = 4 (4)

" 2(R-Lcosa)

Ugao a se procenjuje iz procenjenog smera dolaska signala na antenski niz 6; i ugla
@ definisanog po formuli:

a=@ -0 (5)
Formula (4) za range R, kod bistatickog radara prakti¢no implicira da je ve¢ razvijeni
program za detekciju u monostatickom radaru moZe primeniti za detekciju u

bistatitkom radaru koji kao rezultat daje procenu parametra R na osnovu koga se
primenom formule (4) dobija Ry,

Geometrija bistatickog radara je komplikovanija od geometrije monostatickog i ona ima
implikacije po procenu range-a i Doplera [78-79].

Kod monostati¢kog radara procenjuje se range R,.. Moguce pozicije cilja se u slu¢aju
monostatickog radara nalaze na kruZnici polupre€nika Ry, (isorange krivulie). Kod
bistati¢kog radara se procenjuje ukupni predjeni put signala R = R, + R, . Procena
rastojanja od Ry, od Rx do cilja se po formuli (4) dalje dobija iz izmerenog R iugla «
. Kod bistatitkog radara isorange krivulje se nalaze na elipsi u ¢ijem fokusima se
nalaze Rx i Tx bistatickof radara, slika 4.27.

Moze se zakljuciti da u slu¢aju monostatickog i bistatickog radara sa istom snagom
predajnika, monostati¢ki radar ima vec¢i maksimalni domet u odnosu na bistaticki, ali
da bistaticki radar ima tu prednost 8to zbog manjeg uticaja direktne komponente talasa
moze da radi sa ve¢om predajnom shagom.
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Drugi vazan segment bistatickog radara vezan je za rezoluciju po daljini. Kod
monostati¢kog radara rezolucija po daljini AR,,, se odredjuje po formuli:

AR < (6)

m = 20w

Rezolucija po daljini bistatickog radara AR, zavisi od bistatitkog ugla g i rauna se
aproksimativno po formuli [10]:

AR, = = (7)

cos(B/2)

— -

Slika 4.27 Isorange R}Fva;ﬁe monostati¢kog i bistatickog radara

cos(g) se rauna prema formuli:

Rpy—Lcos(@—6R) (8)

1
cos(g) =5t
2JL2+R,%x—2LRRx cos(p—6g)

|z formula 7 i 8 dalje sledi:

AR, AR,
ARy = —SRm_ _ m ©)
cos( B/2) 1, Rpy—L cos{p-6g)
z 2JL2+R%x—2LRRxcos((p—6'R)

|z formule (9) se moZe uociti da kod bistatickog radara postoji nelinearna zavisnost
rezolucije po range-u od range-a cilja AR, i azimuta cilja 8.

Rezolucija po daljini predstavlja mera razdvojivosti ciljeva na susednim izorange
krivuljama. Kod monostatickog radara isorange krivulje su kruZnice, Rezolucija po
range-u je ista i unoformna po range-u. Kod bistati¢kog radara isorange krivulje su

elipse, rezolucija po range-u nije ista niti uniformna po range-u.

Slika 4.28 ilustruje zavisnost rezolucije po range-u kod bistatickog radara [58].
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Slika 4.28 Rezolucija po range-u kod bistatickog radara [58].
Ciljevi koje detektuje bistaticki radar se nalaze u presecistu isorange krivulja i hiperbola
sa istim koli¢nikom iﬂ , Slika 4.28. Sa slike se moze zakljuciti da je kod bistatickog
Tx

radara najlo$ija rezolucija po daljini za ciljeve koji su na osi koja je ortogonalna na osu
osnovice (baze) bistatickog radara i koji su na bliskoj udaljenosti od te osnovice.

4.2.4 Procena Doplerovog pomaka kod bistatickog radara

Doplerov pomak kod bistatickog radara je rezultat promene ukupnog predjenog puta
talasa od predajnika do cilja i od cilja da prijemnika bistatiCkog radara i raCuna se po
formuli:

1 dR 1

szzzzzvm (8)
Pri éemu V,, predstavlja ukupna promenu brzine kretanja na putanji kretanja cilja:
Vi = dif" + dﬁ% =V cos(® — g) + Vcos(® + %) =2V cos® cosg (9)

Dalje sledi:
fo =3 2V cos(®) cos(5) (10)

Kada je ugao g = 0, geometrija bistatickog radara se svodi na monostaticki radar i u
tom slucaju se dobija formula za Doplerov pomak monostati¢kog radara:

fo =73 2V cos(®) (11)

gde V cos(@®) predstavlja radijalnu brzinu monostatickog radara za 5 = 0.

B

Kada se izraz iz formule (7) sa cos>

uvrsti u formulu 10 dolazi se do sledeéeg izraza
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za Doplerov pomak:

fo =2 2Vcos(@)cos(E) =2 2V cos(®) >+ ——nRLOS@OR) (1)
4 2 A 2 2\(L2+R,%x—2LRRxcns(zp—eR)
U jednadini (12) veliina
Ve =V cos(®) (13)
predstvlja intezitet projekcije vektora brzine cilja na simetralu bistatickog ugla g i u
literaturi se ona naziva elipti¢ka brzina. Intezitet vektora elipticke brzine se menja sa
promenom lokacije cilja (azimuta dolaska cilja 8 i range-a cilja Ry, ) prema formuli 12.
U grani¢nom slucaju kada je L = 0 (bistaticki radar postaje monostaticki) sledi da je
Vg = Vi gde je V; oznacava radijalnu brzinu cilja kod monostati¢kog radara.

|z formule (12) se vidi da postoji nelinearna zavisnost doplerovog pomaka a time i
elepticke brzine od parametara R, L,,68; i ugla @ pri Cemu se ugao ¢ dodatno
menja sa promenom lokacije cilja (promenom parametara Rg,,6z). |z navedene
analize proistice zaklju¢ak da je geometrija bistatickog radara komplikovanija od
geometrije monostatickog u kontektu rezolucije po daljini i dopleru te da to implira
zaklju¢ak da reSenje trejkinga optimizirano za monostaticki radar nije optimalno za
primenu u bistatiCkom radaru.

4.2.5 Bragove linije kod bistati¢ckog radara

Kod monostati¢kog radara frekvencije Bragovih linija f,;; u RD mapi se aproksimativno

mogu izracunati po formuli:
fun = £ |2 (14)

Kod bistatickog radara frekvencije Bragovih linija fzpu bistatickoj RD mapi se
aproksimativno mogu izracunati po sledecoj formuli:

fes = fus /605(3) (15)

|z formule (15) se vidi da frekvencije Bragovih linija kod bistatickog radara zavise od
bistatiCkog ugla ¢ 8to ima za posledicu Sirenje (sprading) Bragovih linija.

4.2.6 Rezultati provere funkcionalnosti bistatickog radara

Slika 4.29 a), b) i ¢) prikazuje akvizirane signale sa 16 antena u trajanju jednog frejma.
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a) b)

00 1630

o
9 Tor Omgr'\f‘@“u o~  Ordering number of samples

Slika 4.29 Prikaz akviziranih signala sa 16 antena u trajanju jednog frejma a)
realna komponenta, b) imaginarna komponenta c) apsolutna vrednost

Sa slike 4.29 se uoCava da je pozicija tranzijentnih impulsa uvek na pocetku frejmova
na svima antenama, da nema klizanja samplova na razli¢itim antenama, §to implicira
zakljucak da je korektno resen problem vremenske sinhronizacije u bistatickom radaru.

5.KVLITATIVNA OCENA PERFORMANSI
ARHITEKTURE 1 DETEKCIONIH ALGORITAMA
OTHR

Kao $§to je re€eno pomorski nadzor igra kljuénu ulogu za brojne nacionalne i
medunarodne organizacije i subjekte. Njegovi primarni ciljevi ukljucuju jacanje potrage
i spasavanja, omogucavanje brzog reagovanja na nesrece i vanredne situacije,
nadgledanje aktivnosti u ribarstvu, spretavanje zagadenja Zivotne sredine i pomaganje
sprovodenju zakona, posebno nacionalnoj odbrani.

Resavanje otkrivanja navigacionog rizika radi podrSke operaterima i optimizacija
alokacije resursa za efikasnost i ustedu su dodatne oblasti koje izazivaju paznju.
Stavi$e, uspostavljanje pouzdanih metoda za razmjenu podataka i informacija medu
relevantnim organima je klju¢no. Ove mere imaju za cilj maksimiziranje odrzivog
koriS¢enja okeana i mora uz podsticanje inovacijai znanja u pomorstvu. Podr§ka okviru
pomorskog nadzora je brz napredak informacione i komunikacione tehnologije, koju
karakteriSe rastu¢a dostupnost senzora za nadzor, obimnih baza podataka, mreznih
sistemskih reSenja i robusnih tehnika detekcije i obrade radarskog signala. Zbog toga
je od velikog znacaja i kvalitativna ocena performansi detekcionih algoritama OTHR.

Ova glava je posvecena oceni performansi detekcionih algoritama koriste¢i AIS
podatke kao glavni izvor informacija. Klju&ni parametri AlS informacija ukljucuju

MMSI/IMO broj,

Geografske koordinate plovila,
Kurs na povrsini (COG) i

¢ Brzinu na povrsini (SOG).

Detekcioni algoritam generi$e periodicne setove merenja ili detekcija u skladu sa
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definisanim vremenom koherentne integracije (CIT). Ovi setovi sadrze podatke kao Sto
su

+ Rastojanje potencijalne mete od radara,
« Azimut u odnosu na pravac geografskog severa i
¢ Radijalna brzina potencijaline mete.

U radu [84], za svaki od N razli¢itih MMSI brojeva u odabranoj grupi, definiu se
skupovi stanja u obliku vektora. N_mmsi predstavlja broj zabeleZzenih podataka za
odredeni MMSI broj. U ovom sluéaju, AIS podaci za metu sa odredenim
identifikacionim brojem se reprezentuju slede¢im skupom vektora:

P = {Pk- O, vp,k}

My = [xLAT,k' xLON,k}

MMSIy
'9,415,:« ={me; o} k= 1. Nypg ()

AlS & MMSIy - o
X = {ﬁA!S,k } k= LNymsi(n), n=1N

U tekstu se koriste sledeci parametri:

® Xparp Xronk : Geografsku Sirinu i duzinu AlS mete za k-ti element podataka.

¢ p,: Rastojanje od radara do AlS mete.

e 6;: Azimut AIS mete u odnosu na usvojen koordinatni sistem radar.

* v,,: Radijalna brzina AIS mete u usvojenom koordinatnom sistemu, za k-ti
element podataka sa datom identifikacijom.

Parametri py, 6 i v, ;) se izraCunavaju koristeci informacije o poziciji x,arx, XLon k.
COG i SOG informacije AlS mete, kao i poziciju radara. Ovi podaci se interpoliraju kako
bi se uskladivali sa vremenskim trenucima kada su dostupni radarski podaci.

Medutim, mozZe se desiti da informacije AIS mete nisu dostupne tokom duzeg
vremenskog perioda. Da bi se takvi slu¢ajevi eliminisali, u radu [84] se definiSe
odredeni parametar (koji se verovatno dalje objasnjava u tekstu) kako bi se obradile i
tretirale situacije u kojima nema dostupnih AlS informacija o odredenom plovilu.

[1, ATR < ATy
0, ATI > ATpax

1=

U tekstu se koriste sledeci pojmovi:

Parametar AT predstavlja vremenski interval izmedu m-tog i (m-1)-og aZuriranja
pozicije n-tog plovila. AT,,,.predstavlja maksimalno dopustenu razliku izmedu dva
azuriranja AlS pozicije. S obzirom na tipi¢ne brzine brodova koji se prate putem OTH
radara, koje obi¢no ne prelaze 20 m/s, smisleno je postaviti kriticno vreme za validnost
interpolacije na 1 sat, Sto je takode navedeno u [84].

U slucajevima kada je vrednost parametra I} = 0, podaci AlS-a za n-ti brod se ne
koriste prilikom procene performansi. Takode, s obzirom na veli€inu brodova i njihovu
relativno malu brzinu, moZzemo pretpostaviti da su svi dostupni podaci za vreme t_AlS
validni za odredeno vreme radara t_r, ako je ispunjen uslov |t — ty;s| < AL,q,. Ovde,
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AlLmax predstavlja maksimalnu prihvatljivu razliku izmedu vremena radara i vremena
azuriranja AlS pozicije.

Za svaki odredeni trenutak radara t, definide se skup detekcija X%

190THR,r,k = [pnk- Bnk- vpm,k}-

OTHR &
Xy = {ﬁOTHRJk}k:LNIQTHR

o NPTHE: Predstavlja broj zabelezenih detekcija (ili detekcija drugih objekata) za
zadato vreme rada radara t,.

e Yoryrrr: Oznaka za k-tu detekciju (ili drugi objekat) za zadato vreme rada
radara t,.

e XA15: Skup AIS meta koje su se pojavile za zadato vreme t,..

e x5 (n =1,N,): Oznaka za n-ti AlS trag koji pripada skupu X'

xr,n

Da bi se ocenile performanse detekcionih algoritama, potrebno je uspostaviti
odgovarajuce asocijacije izmedu skupa radarskih detekcija X?™R i AIS meta. Svaki
AIS trag x2S moZze biti povezan samo sa jednom detekcijom 97z .. : iz skupa XPTHE,

Asocijacije se uspostavljaju tako $to se pretraZzuju i uporeduju sve radarske detekcije
iz skupa X°"#Rsa pozicijom dane AIS mete. Ovo se radi u 3-D (rastojanje, azimut,
brzina promene rastojanja) regionu koji se koristi za validaciju performansi. Na osnovu
[84], ovakva asocijacija se postiZze na sledeci nacin:

Za svaku AIS metu x5, pretrazuju se sve detekcije 9pryr, i iz skupa XP™E koje
padaju unutar 3-D regiona validacije centriranog oko pozicije te AIS mete.

Ovim postupkom se povezuju odgovaraju¢e AlS mete sa odgovaraju¢im radarskim
detekcijama, omogucavajuci ocenu performansi detekcionih algoritama na osnovu te
asocijacije. Detalji o tome kako se ova asocijacija tacno izvodi mogu se pronaci u radu
[84] ili drugim relevantnim izvorima.

OTHR . AIS — i AIS
(Ny 3k - neN): dxin, Yornrrx) =ming NOTHR d(x7n  Yorur,ri) -

Ako za n-ti AIS cilj iz skupa x5 postoji pridruzena detekcija, $to znaci da je minimalna
udaljenost izmedu pozicije n-tog AIS cilja x5 i bilo koje detekcije 9pryryx iz skupa
XPTHR manja od unapred definisanog praga, tada mozemo zakljuéiti da je taj cilj pracen
tokom zadatog vremena radara t,.. S druge strane, ako nema pridruZene detekcije za

n-ti AIS cilj, moZemo pretpostaviti da taj cilj nije pracen tokom tog vremena radara t,.

Takode, ako je k-ta detekcija iz skupa X2"#RpridruZena nekom AlS cilju, smatra se da
je to tatna detekcija ili potvrdena detekcija. Suprotno tome, ako k-ta detekcija nije
pridruzena nijednom AIS cilju, smatra se da je to laZzna detekcija.

Za ocenu pracenja mete koristi se odnos vremena prac¢enja mete (ToT), koji meri koliko
je dugo meta bila pra¢ena u odnosu na ukupno vreme koje je meta provela u zoni
pokrivanja radara, uzimajuci u obzir potvrdene AIS podatke.

ToT se izrazava kao procenat i u idealnom sistemu bi imao vrednost od 100%, $to
znaci da nema laZnih alarma. U ovom slucaju, vreme se meri u broju ciklusa (CIT -
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Coherent Integration Time), oznaCenim kao Ngyr.

Za odredeni uzorak pracenja koji traje odredeno vreme, a u kojem je registrovano
prisustvo Ny¢ cilieva w; (i = 1, Ny¢), gde i varira od 1 do Nyjs), ToT se izraunava na
sledeci nacin, kako je objasnjeno u radu [84]:

ZNAIS Néir(w;)
ENAIS NLTIT((U )
U ovom delu teksta, objadnjava se kako se ra¢una ToT parametar, koji meri koliko je

dugo meta bila pracena u odnosu na ukupno vreme koje je meta provela u zoni
pokrivanja radara.

ToT = 100 [%)]

NEr(w;): Ovaj broj predstavlja ukupan broj CIT ciklusa u kojima je pracenje AlS cilja
w; zabeleZeno detekcijom.

N+ (w; ): Ovaj broj predstavlja ukupan broj CIT ciklusa u kojima je zabeleZzena pojava
AlS cilja w_(i) unutar zone pokrivanja radara, od prvog pojavljivanja do poslednjeg
zabelezenog intervala u vremenskim okvirima odabranog uzorka. Ovde se ukljucuju i
CIT ciklusi za koje nije bilo aZzuriranja AIS pozicije, ali se moZe sa sigurnocu tvrditi da
se AlS meta kretala unutar zone pracenja, na osnovu interpolacije njenog puta.

Osim ovoga, kako bi se ocenile performanse detekcionih algoritama na uzorcima
duZeg trajanja, moze se analizirati kako ToT parametar zavisi od rastojanja, ugla ili
radijalne brzine. Za to se koristi odabrani korak podele skale za rastojanje (Ar [km]),
ugao (Aa [stepeni]) ili radijalnu brzinu (Av [m/s]). Parametar ToT se tada raduna za
odredene intervale rastojanja (re[kar,(k+1)Ar]), ugla (aglkaa,(k+1)Aa]) ili radijalne
brzine sa usvojenim korakom podele Av. Ova analiza omoguc¢ava bolje razumevanje
performansi algoritama u zavisnosti od promenljivih kao $to su rastojanje, ugao ili
brzina.

;2 AI NEp(wi )

ToT (r) = NArs =100 [%]
;4" NEr (@i )

ToT (a) = M 100 [%)]
ENAIS Ncrr( i)
N Al S NEpr(w; v)

ToT (v) = Zic - 100 [%]

ENAIS Ncrr( i)
Za svaki CIT ciklus c,, verovatnoca detektabilnosti se izra¢unava na sledeéi nacin:
« Prvo se broji ukupan broj detektovanih AlS ciljeva tokom tog CIT ciklusa c,..

« Zatim se broji ukupan broj stvarno prisutnih AIS ciljeva tokom istog CIT ciklusa
¢,, koristeci dostupne AIS podatke.

« Verovatnoca detektabilnosti p;, ,- za taj CIT ciklus se izracunava kao odnos broja
stvarno detektovanih AIS ciljeva i ukupnog broja stvarno prisutnih AIS ciljeva.
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Ova verovatnoca detektabilnosti meri koliko je uspesSno detekovano stvarno prisutnih
AIS cilieva u odnosu na ukupan broj prisutnih cilieva tokom tog CIT ciklusa. Ovaj
parametar se koristi kako bi se ocenila pouzdanost detekcija u odnosu na stvarno
prisutne ciljeve tokom odredenih vremenskih intervala.

_N T
Ppr =757 =L Ner
r

Verovatnoca detektabilnosti p, za ceo posmatrani uzorak se dobija usrednjavanjem
verovatnoc¢a detektabilnosti po svim CIT ciklusima. Za svaki CIT ciklus c,, verovatnoca
detektabilnosti se izraCunava kako je prethodno opisano:

Nerr

Pp = Xro1 Por

p = —I=L 2L
Nerr

za svaki CIT ciklus c, verovatnoca tacnih tj. potvrdenih detekcija:

NOTHR‘P

J— r p—
Pror = “NOTHR r=1,Ngr
r

NPTHR je broj radarskih detekcija za zadati ciklus c,, a N°™** je broj radarskih
detekcija koje su pridruzene nekoj AIS meti iz skupa X/A°. se, u tom slucaju,
Usrednjavanjem verovatnoca tacnih detekcija po svim ciklusima dobija se verovatnoca
taénih detekcija za celokupni posmatrani uzorak.

Neir
Er:l Pro,r

Prp = Nerr

Na osnovu istog principa koji se koristi za definisanje zavisnosti ToT parametra u
odnosu na rastojanje, ugao i radijalnu brzinu, moguce je definisati i kako verovatnoc¢a
detektabilnosti i verovatnoc¢a tacnih detekcija zavise od rastojanja, ugla i radijaine
brzine. Drugim re¢ima, mozemo koristiti usvojeni korak podele po rastojanju (Ar [km])
za ratunanje verovatnoc¢a detektabilnosti i tacnih detekcija u odredenim intervalima
rastojanja re[kAr,(k+1)Ar], u skladu sa prethodnim definicijama:

N
Zi=1 Ppi ()

pp(r) =
P NC!T

N
29T proi ()
prp(r) = = N
cIT
Na slican na¢in se moze definisati kako verovatnoc¢a detektabilnosti i verovatnoca
taénih detekcija zavise od uglai radijalne brzine, ili bilo koje druge relevantne veli¢ine,

kao sto je na primer duzina broda [85].

5.1 Rezultati poredenja

U svrhu uporedbe tri razli¢ita detekciona algoritma sa standardnim parametrima,
koriSc¢eni su razliCiti vremenski uzorci trajanja, ukljuCujuci 4 sata, 10 sati, 23 sata, 37
sati i 5 dana. Rezultati analize, odnosno grafici koji prikazuju zavisnost ToT parametra,
verovatno¢u detektabilnosti i verovatno¢u tacnih detekcija u odnosu na rastojanje,
ugao i radijalnu brzinu, dati su u nastavku.
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Koris¢ena su tri razlicita algoritma: ZUTI, PLAVI i CRVENI algoritam. ZUTI je preuzet
iz literature, WERA algoritam, PLAVI i CRVENI ALGORITAM su razvijeni u institutu
Vlatacom.

Na grafiku br. 1 (Slika 5.1) prikazana je zavisnost ToT parametra u odnosu na
rastojanje, dok grafik br. 2 (Slika 5.2) prikazuje usrednjene vrednosti ToT parametra za
razliCite intervale rastojanja. lznenadujuce, rezultati pokazuju da su sva tri algoritma
gotovo podjednako efikasna na rastojanjima do 100 km. Medutim, zabeleZena je
razlika kod vrednosti ToT parametra na rastojanjima do 70 km, gde detekcioni CRVENI
algoritam u proseku ostvaruje visi ToT parametar za oko 3%, u odnosu na
ZUTIdetekcioni algoritam, i za oko 4% u odnosu na detekcioni algoritam PLAVI.

Vazno je napomenuti da se na celom preostalom opsegu rastojanja do 300 km,
detekcioni algoritam PLAVI pokazuje kao superiomiji u odnosu na druga dva algoritma,
sa prosecno 14% boljim ToT parametrom u odnosu na ZUTIdetekcioni algoritam i 21%
boljim ToT parametrom u odnosu na detekcioni CRVENI algoritam. Osim toga, ZUTI
detekcioni algoritam se pokazao boljim od PLAVOG detekcionog algoritma na ovim
rastojanjima. S obzirom na ograni€en domet CRVENOG do 300 km, razumno je
uporediti samo ZUTI detekcioni algoritam i detekcioni algoritam PLAVI, gde je
detekcioni algoritam PLAVI i dalje pokazao bolje rezultate.

Grafik br. 3 (
Slika 5.3) prikazuje kako se ToT parametar menja u zavisnosti od ugla. Primetno je da

se, kako se udaljavamo od pozicije radara i prelazimo na veca rastojanja, povrsina
kopna koja je obuhvacena zonom pokrivanja radara povecava. Ovo dovodi do
smanjenja opsega vrednosti uglova sa pozitivnim vrednostima ToT parametra na veé¢im
rastojanjima.

Kada analiziramo vrednosti ToT parametra na rastojanjima do 100 km, primecujemo
da detekcioni CRVENI ALGORITAM ostvaruje u proseku viSe vrednosti ToT parametra
za oko 2% u odnosu na ZUTI detekcioni algoritam i algoritam PLAVI, na svim uglom.
Medutim, na rastojanjima ve¢im od 100 km, detekcioni algoritam PLAVI postize
najbolje rezultate u vecini slu€ajeva, osim u opsegu uglova od otprilike 50° do 65° na
rastojanjima od 100 do 200 km i uglovima od otprilike 130° do 150° na rastojanjima od
200 do 300 km, gde detekcioni CRVEN| ALGORITAM ostvaruje vec¢e vrednosti ToT
parametra.
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Slika 5.1 Zavisnost ToT parametra od rastojanja

100 Vrednosti ToT parametra za razli¢ite intervale rastojanja

90 _—
80 —
70
60
50
40
30

o

61
4
41

23 22 =
20 el 15 5
10 6 5

3 -
0 o o o o
va Y N Ao )

5
28
22
A
o o o o
“ INeJ )

2

Range [km]

Slika 5.2 Vrednosti ToT parametra za razliCite intervale rastojanja
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Slika 5.3 Zavisnost ToT parametra od ugla
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10 Zavisnost verovatnoce detektabilnosti od rastojanja
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Slika 5.4. Zavisnost verovatnoce detektabilnosti od rastojanja

Grafici broj 5 i broj 6 (Slika 5.5 i Slika 5.6) prikazuju zavisnosti verovatnoce
detektabilnosti u odnosu na ugao i radijalnu brzinu na razli¢itim intervalima udaljenosti.
Slicno kao $to je navedeno za grafik broj 2, na udaljenostima do 100 km, CRVENI
detekcioni algoritam pokazuje viSe vrednosti verovatnoce detektabilnosti po svim
uglovima, dok na udaljenostima od 100 km PLAVI| detekcioni algoritam postiZe najvise
vrednosti verovatnoce detektabilnosti po skoro svim uglovima. Na svim intervalima
udaljenosti prikazanim na grafiku broj 6, kao i na gotovo svakoj vrednosti radijalne
brzine, PLAVI detekcioni algoritam ostvaruje najvece vrednosti verovatnoce
detektabilnosti.
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Slika 5.5 Zavisnost verovatnoce detektabilnosti od ugla
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Slika 5.6 Zavisnost verovatnoce detektabilnosti od radijalne brzine

Na grafiku br. 7 (Slika 5.7) prikazana je veza izmedu verovatnoce tacnih detekcija i
rastojanja. Primecujemo da detekcioni algoritam PLAVI ostvaruje najviSe vrednosti
verovatnoc¢e tacnih detekcija na svim rastojanjima do 70 km, u poredenju sa druga dva
detekciona algoritma. Nasuprot tome, vrednosti ToT parametra i verovatnoce
detektabilnosti kod detekcionog algoritma PLAVI su skoro uvek nize od vrednosti ToT
parametra i verovatno¢e detektabilnosti kod druga dva algoritma, Sto se vidi na

graficima br. 1 br. 4.
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|z tog razloga, s obzirom na znacajno vece vrednosti verovatnoc¢e tacnih detekcija na
rastojanjima do 70 km, predlaZe se da se kriterijumi za ovaj opseg rastojanja oslabljuju
kod detekcionog algoritma PLAVI.

10 Zavisnost verovatnoce taénih detekcija od rastojanja
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Slika 5.7 Zavisnost verovatnoce tacnih detekcija od rastojanja

Na rastojanjima od priblizno 100 km do 180 km, ZUTI detekcioni algoritam ostvaruje
vide vrednosti verovatno¢e tacnih detekcija u poredenju sa druga dva algoritma.
Konkretno, ZUTI detekcioni algoritam ostvaruje proset¢no 0.05 visih vrednosti
verovatnoce tacnih detekcija u odnosu na detekcioni CRVENI algoritam i prose¢no
0.02 visih vrednosti verovatnoce tacnih detekcija u odnosu na detekcioni algoritam
PLAVI.

Slike 5.8 i 5.9 prikazuju zavisnosti verovatnoce tacnih detekcija u odnosu na ugao i
radijalnu brzinu. ZapaZeno je da na rastojanjima veé¢im od 100 km i gotovo svim
vrednostima ugla, ZUTI detekcioni algoritam ostvaruje vece vrednosti verovatnoce
taénih detekcija u odnosu na preostala dva algoritma.
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Slika 5.8 Zavisnost verovatnoce taénih detekcija od ugla

Na preostalom opsegu rastojanja, detekcioni algoritam PLAVI, u veéini slucajeva,
pokazuje najbolje performanse. Ovaj postupak uporedne analize detekcionih
algoritama moze se primeniti u buduc¢im istrazivanjima na uzorcima znatno veceg
obima, omogucavajuci detaljniju i precizniju analizu. Takode, moguée je dodatno
filtriranje oblasti oko naftnih platformi i luka gde se Cesto nalazi znacajan broj brodova
radi dalje optimizacije i unapredenja performansi detekcionih algoritama.
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Slika 5.9 Zavisnost verovatnocée ta¢nih detekcija od radijalne brzine

Na osnovu analize iz prethodnih grafikona, zaklju¢eno je da su sva tri detekciona
algoritma gotovo jednako efikasna na rastojanjima do 100 km, iako se detekcioni
CRVENI algoritam moZe dati prednost u ovom opsegu. Medutim, zbog visokih
vrednosti verovatnoce tacnih detekcija kod detekcionog algoritma PLAVI na
rastojanjima do 70 km, predloZeno je da se kriterijumi za ovu zonu pokrivanja ublaze.

|zloZena metodologija se pokazala kao veoma dobar alat ne samo izbora vec€ i
unapredenja detekcionih algoritama.
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6. DOPRINOS DISERTACIJE

Na osnovu sprovedenih istrazivanja, poboljSane su radne performanse OTHR sistema
u nekoliko kljuénih aspekata. To ukljucuje veéu funkcionalnost, otpornost na spoljne
uticaje, povecanu osetljivost, kao i pouzdanost u detekciji i pracenju ciljeva. Kako
bismo postigli ove cilieve, razvijene su potpuno nove arhitekture OTHR sistema,
koristeCi inovativha konceptualna reSenja, poboljSanu hardversku implementaciju
pojedinih podsistema kao i primenom novih algoritme za detekciju i pra¢enje ciljeva.

Nova arhitektura je posebno prilagodena za komercijalnu proizvodnju stoga odgovara
potrebama stvarne implementacije u zahtevnim terenskim uslovima.

Najveci doprinos ove disertacije je da su dobijeni rezultati istraZivanja uspeS$ano
primenjeni u OTHR sistemima koji su operativni Sirom nase planete. Svi hardverski i
softverski podsistemi celog OTHR sistera predstavljaju sopstveni razvoj.

Razvoj, instalacija i koriS¢enje OTHR sistema zahteva reSavanje niza tehnickih i
organizacionih izazova. Prvo i osnovno, potrebno je uzeti u obzir specificne uslove
prostiranja HF povrSinskih talasa, kao i nepovoljni uticaj okoline. Ovo ukljucuje visoki
atmosferski Sum, galakticki Sum i industrijski Sum koji mogu znacéajno uticati na rad
radara.

Slike u nastavku ilustruju neke delove instalacije OTHR sistema:

Slika 6.1 Prostorni razmestaj linearnog 16-elementnog prijemnog antenskog niza
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Slika 6.2. Razmestaj elemenata predajnog niza

Na kraju najvazniji doprinosi disertacije mogu se taksativho navesti:
¢ Istrazivanje i razvoj viSe novih arhitektura sistema,

¢ Hardverska i softverska unapredenja podsistema OTHR sistema,
e Potpuno novi razvoj antenskog podsistema,

¢ Originalni simulacioni model sistema,

¢ Razvoj metodologije za uporedenje arhitektura sistema i detekcionih
algoritama

e Instalacija sistema,
¢ Kalibracija sistema,

e Eksploatacija sistema.
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7.ZAKLJUCAK

Na osnovu decenijskog rada na ovoj disertaciji, projektovanju, instalaciji i eksploataciji
OTHR sistema u razli¢itim geografskim i klimatskim uslovima Sirom sveta, za sve
postavljene ciljeve koje je disertacija trebalo da valorizuje, moze se konstatovati da su
i ostvareni. Na osnovu do sad postignutih rezultata moze se reci sledece:

Istrazivanjem i razvojem adekvatne nove arhitekture OTHR sistema, ostvareno
je znacajno povecanje robusnosti ovih radara u zahtevnim okruzenjima, kao $to
su npr. ekvatorijalna podrucja. Nove arhitekture omoguéavaju znatno bolje
performanse u promenljivim atmosferskim uslovima i interferencijama,
povecéavajuci osetljivost sistema i prosSirujuci granice detekcije. Ovo obezbeduje
otkrivanje ciljeva koji bi inace bili izvan dometa klasi¢nin OTHR sistema.

Nova arhitektura OTHR sistema znacajno unapreduje pouzdanost i kvalitet
pracenja ciljeva koji su prethodno detektovani. Ovo je od sustinskog zna&aja za
situacije gde je pracenje kretanja ciljeva od vitalnog znacaja, kao &to je u vojnim
operacijama ili pracenju vazdu$nog i pomorskog saobracaja.

Razvoj i primena novih algoritama za detekciju i pracenje ciljeva predstavlja
kljutnu komponentu unapredenja performansi HFSW OTHR sistema. Ovi
algoritmi, zajedno sa novim hardverskim resenjima i inovativnim konceptima u
arhitekturi sistema, znatno doprinose boljoj obradi radarskih signala i
povecavaju ukupne performanse sistema. Ovo omoguéava preciznije
detektovanje i pracenje ciljeva, smanjujuci rizik od greSaka u detekcijama.

Svi navedeni rezultati i reSenja imaju znacajnu praktiCanu primenu u realnim
uslovima i aplikacijama. PoboljSane performanse OTHR sistema c&ine ih
konkurentnim i relevantnim u Sirokom spektru nauéno-istrazivackih i operativnih
konteksta. Njihova primena moZe biti od kljuénog znacaja u oblastima kao $to
su nacionalna bezbednost, nadgledanje vazdusnog i pomorskog saobracaja,
kao i u istrazivanju i razvoju novih tehnologija u oblasti radara.

Ova disertacija doprinosi znacajnom unapredenju tehnologije i primeni
izahorizontskih radara u HF frekvencijskom opsegu i postavlja osnovu za dalje
istrazivanje i razvoj ovih sistema u buduénosti.

Novi izazovi koji stoje pred OTHR sistemima se mogu definisati u dva pravca:

Kako na moru detektovati §to manja plovila (npr. gumene ¢amce — jako mali
RCS), i

Kako u vazduhu detektovati letelice na $to vecim rastojanjima.
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