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INTRODUCCION

La mayor parte de los radares instalados en Cuba son
sistemas implementados con transmisores que operan sobre
la base de tecnologias de tubos al vacio. Estos son equipos
voluminosos y pesados que para lograr una resolucion de
6 us hacen uso de pulsos de pequefia duracion y bajo
porcentaje del ciclo til; por este motivo requieren suministros
de altos niveles de potencia de 180 kW para lograr la energia
minima necesaria requerida en el proceso de deteccion.

El presente articulo tiene el objetivo de contribuir con la
modernizacion de estos sistemas de radar mediante la
adaptacion del transmisor de estado sélido TCI-10/25-03 [1]
a un radar de la banda métrica. Los transmisores de estado
s6lido son equipos que operan sobre la base de circuitos
integrados, por lo que en comparacion con los transmisores

El presente articulo aborda el empleo de la técnica de compresion de pulsos de radar, haciendo
énfasis en la modulacion lineal de frecuencia (MLF). Se plantean las caracteristicas principales del
filtro adaptado como elemento encargado de la compresion del pulso y se derivan operaciones
algebraicas para eliminar el efecto de la fase de la sefial recibida en la capacidad de deteccion.
Se modela una estructura hardware para la conformacion del pulso transmitido en lenguaje de
descripcion de hardware de circuitos integrados de muy alta velocidad (VHDL). El resultado obtenido
es un primer paso en la actualizacion técnica de radares para aumentar el poder de resolucion de los
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de tubos al vacio son equipos mas pequefios y menos
pesados que requieren de un menor consumo de potencia
con 25 kW, lo que permite manejar mayores anchos de banda
con buena eficiencia [2].

Debido a que los transmisores de estado sélido operan
con bajos niveles de potencia de transmision, la energia de
la sefial disminuye al continuar transmitiendo con la misma
duracion de pulso, y por consecuente se afecta la probabilidad
de deteccion; por otra parte este transmisor de estado solido
no logra transmitir su potencia en 6 pu s. El inconveniente de
la potencia de transmisién puede ser resuelto aumentando
el tiempo de duracién de la sefial transmitida, ya que esto
permite mantener la energia por pulso utilizando la potencia
de transmision disponible de 25 kW [2].
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donde:
P, : Potencia de transmision.

7 : Duracion del pulso transmitido.

Sin embargo, un pulso mas largo hace que la resolucion
se deteriore en la deteccion de los blancos suficientemente
cercanos entre si. Con esta solucion se puede transmitir la
energia necesaria pero no con la resolucion deseada de
6 us. Esto puede ser revertido a través del proceso de
compresion de pulsos de gran ancho de banda y empleando
como receptor un filtro adaptado (FA).Esta técnica permite
transmitir un pulso de gran duracidon y comprimir el eco
recibido hasta obtener un pulso estrecho que garantice el
rango de resolucion deseado [2-3]. La figura 1 muestra el
efecto de la compresion de pulsos, la sefial transmitida con
un ancho temporal de r segundos es reducida al pasar por
el FA a 1= 2/B s cuando es modulada linealmente en
frecuencia (MLF), donde B representa el ancho de banda de
la sefial transmitida. Con base en el FA es posible conformar
con el transmisor de estado solido una sefial con 43,2 us de
duracién de 25 kW de potencia, esta con igual energia que
la sefial conformada por el transmisor de tubos al vacio de
6 us de duracién y 180 kW de potencia. La modulacién MLF
en conjunto con el FA logra la compresion de 43,2 usa 6 s,
de modo que finalmente no se pierde resolucion.

Ala salida del FA se obtiene la funcién de autocorrelacion
de la sefial recibida, dado que esta forma un par transformado
con la densidad espectral de potencia de la sefial, es de
esperar que mientras mayor sea el contenido de frecuencia
de la modulacién mayor sera la compresion de dicho pulso
a la salida del filtro.

La implementacioén de la técnica de compresion de pulsos
parte de la transmision de una sefial de gran ancho de banda,
lo cual puede ser logrado a través de técnicas de modulacion
gue esparcen el espectro de dicha sefial antes de ser
transmitida. Existen dos esquemas de modulacion para
aumentar el ancho de banda del pulso transmitido, la
modulacién de la frecuencia instantanea y la modulacién
de fase.

De las modulaciones abordadas por la literatura cientifica
sobresalen la modulacion lineal y no lineal de frecuencia
(MLF y MNLF), asi como la modulacién por cddigo de fase
(MCF) como las mas utilizadas.

De estas la MLF resulta ser la mas aplicada e investigada
por ser muy facil de implementar en software y en hardware
[4-6]. La principal desventaja que presenta la MLF es que
junto al l6bulo principal son generados lobulos laterales
temporales del pulso comprimido, que pueden llegar a
enmascarar blancos de poca superficie efectiva de reflexion
por lo que es requerido aplicar algin método para reducir el
nivel de estos I6bulos. Sin embargo, este inconveniente puede
ser asumido en comparacién con las ventajas que ofrece su
uso, principalmente su facil implementacion en hardware a
diferencia de la MNLF y la MCF [3].

El presente articulo propone el disefio en lenguaje de
descripcion de hardware del esquema transmisor-receptor
con lamodulacién MLF y el FA en su version no coherente,
este Ultimo con modificaciones para realizar una deteccion
independiente de la fase del eco recibido. Este esquema
funciona como sistema acoplado al transmisor de estado
s6lido y en su conjunto presenta los beneficios de menor
consumo de potencia, mayor portabilidad y se preserva la
capacidad de deteccion y resolucion.

DISENO DEL TRANSMISOR

La sefial transmitida se disefia modulada linealmente en
frecuencia para lograr una expansion del espectro de la
misma, esta modulacién consiste en hacer un incremento
de la frecuencia instantanea de forma lineal a partir de la
frecuencia de inicio de barrido f,, verificandose temporalmente
una ley cuadratica de fase y constante de modulacion p
como indica la ecuacion (2):

X(t) = cos[27(ft +§t2)] O<t<r 2)

El eco de esta sefial proveniente del blanco sera procesado
por un filtro adaptado, caracterizado por un retardo de grupo
gue es lineal e inverso al aplicado a la sefial en el trasmisor
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Fig.1. Proceso de compresion de pulsos de radar
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en la modulacién. De esta forma las frecuencias mas altas
al inicio del pulso se van a retrasar y sumar de forma
coherente con las frecuencias méas bajas al final del
mismo, provocando una compresion del pulso a la salida
de dicho filtro.

El disefio de la sefial a transmitir fue realizado en el entorno
de Simulink del programa de simulacién MatLab. El objetivo
perseguido fue conformar el argumento del coseno de la sefial
descrita en (2) y luego realizar el calculo de la funciéon
trigonométrica mediante un bloque para lenguaje de
descripcién de hardware (HDL) de la libreria hdllib de este
mismo entorno. La figura 2 muestra el disefio propuesto.

En el disefio de la figura 2 se logra el efecto del incremento
discreto del tiempo mediante la multiplicacion de los valores
de un contador por el tiempo de muestreo T , luego se
multiplica por f; en una ramay se eleva al cuadrado y se
multiplica por en la otra, ambas se suman y con esto se
conforma el argumento de la sefial trigonométrica excepto
por el valor de 2 ,el cual es afiadido por el bloque encargado
de calcular el coseno de dicha suma. Los motivos de
multiplicacion por la ventana de Kaiser son explicados en el
apartado del receptor.

Con el objetivo de corroborar el correcto funcionamiento
del mismo y obtener una representacion mas clara de la
sefial obtenida se realizé una simulacion sin el efecto de la
ventana de Kaiser y con baja frecuencia de muestreo. El
resultado se muestra en la figura 3, donde se observa como
la frecuencia va aumentando paulatinamente con el
incremento de la cantidad de muestras.

t=(k*Tm)

zifﬁ—g

Fig. 2. Esquema propuesto para el disefio de la sefial MLF

T
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Fig. 3. Sefial MLF obtenida en la primera simulacion. Los
parametros de la sefial son: f = 1MHz, T = 3ms, B = 15 kHz,
f,=1kHz, up=7,708 3-10°

El radar de la banda métrica a modernizar hace uso de un
pulso de 6 ps y una potencia de transmision de 180 kW, la
maxima potencia disponible en el transmisor de estado solido
es de 25 kW, para conservar con igual valor la energiay no
empeorar la capacidad de deteccion el nuevo pulso debe
tener una duracion de 43,2 us, esto obtenido mediante la
ecuacion (1).

La MLF permite obtener un ancho de bandade B=2/r ,
donde 7 _ representa el ancho del pulso comprimido como
muestra la figura 1, para obtener una resolucion de 6 us es
necesario que la sefial tenga un ancho de banda de
333 kHz. Este radar esta sintonizado a una frecuencia intermedia
de 30 MHz lo cual conlleva que la frecuencia de inicio de barrido
tome un valor correspondiente a la diferencia entre 30 MHz y
la mitad del ancho de banda de la sefial igual 2 29,833 5 MHz,en
una etapa posterior esta sefial sera trasladada hasta los
180 MHz que es la portadora del transmisor. El valor de pesla
razon entre el ancho de banda y la duracion del pulso igual a
7,708 3 '10°, teniendo en cuenta estos valores se realizé la
simulacion; el resultado se muestra en la figura 3.

Una vez disefiado y simulado en el entorno de Simulink el
esquema de transmision de la sefial se prosigui6 al disefio
en VHDL. Los bloques utilizados pertenecen a la libreria hdllib
de MatLab, estos permiten generar un cédigo secuencial en
lenguaje VHDL. Para la aplicacion en un dispositivo FPGA
(Field ProgrammableGateArray-campo de arreglo de
compuertas programables) es necesario que el sistema sea
sincrono, por lo que esimportante realizar algunos cambios
al codigo generado por Simulink con este fin; asi como
también adaptarlo para que la sefial tome valores validos
durante la duracion del pulso y sea cero hasta tanto no haya
transcurrido el periodo de repeticion.La frecuencia de
repeticion se fijo en 300 Hz, lo cual, como indica la ecuacion,
permite obtener un alcance maximo de 500 km (3)[2].

c
D=> 3)
donde:

D : Representa el rango de alcance méximo inambiguo.

c : Representa la velocidad de la luz en el vacio.

f : Representa la frecuencia de repeticion del pulso.

La figura 4 muestra la simulacion realizada en el software
Quartus Il para la tarjeta EP2C20F484C7de la familia
Altera [7], esto para bajas frecuencias de muestreo con el
objetivo de verificar el disefio y sin el empleo de la ventana de
Kaiser.

\V\f\ il NW \m W )W WWJ'\

Fig. 4. Simulacion de la sefial MLF en el software Quartus Il
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DISENO DEL RECEPTOR

El disefio del receptor se basé fundamentalmente en el
esguema propuesto en [8] con algunas modificaciones; el
objetivo del disefio consiste en realizar una deteccién
independiente de la fase de la sefial recibida como se indica
en la ecuacion (4). De emplearse el tipico receptor no
coherente [9] con receptores de correlacion en fase y
cuadratura se obtiene que la amplitud maxima de la sefial
recibida varia con la fase como se indica en la figura 5, tal
efecto es producido por la falta de ortogonalidad entre las
funciones base indicadas en la relacion (5) mediante las
funciones trigonométricas cos(x)y sen(x).

Si, = A cos[2x(f,t

(4)

Sk = A cos[2z(ft + ”—;2)] cos(p) — A sen[2x(ft + ”—;2)]sen(go)
)

gk 107

Arnplitud [V]
k3 (8] [ 5 ] (5 ] [ 8]
Lol i (2] - |

()
(M)

2 ?D pi2 pi 3pa2 2pi
Fase [rad]

Fig.5. Efecto de lafase en laamplitud maximadel receptor de
correlacién no coherente

Con el objetivo de desarrollar un receptor independiente
de la fase de la sefal transmitida se plantea el desarrollo
analitico de la salida del receptor de correlacion en fase y
cuadratura con los resultados mostrados en (6) [8].

Sout_s Tf (Sr,) * (MLF, (t))dt = A C, cos(p) - A S;sen(¢)

Sou_i = ](SRX) *(MLF_(t))dt = A C, cos(p) — A S,sen(p)

(6)

Donde S, .y S, indican la salida de ambos filtros de
correlacion en fase y en cuadratura, mientras que MLFs(t) y
MLFc(t) indican las funciones bases de la modulacion. Las
constantes C_, C y S_aparecen como resultado de aplicar

la integral al producto de la sefial recibida y la funcidn base

de la modulacién MLF (t), las mismas son independientes
de la fase ¢ de la sefial recibida. En (6) se puede observar
gue con la operacion del receptor de correlaciéon no coherente
(Sout_s+Sout_i)?> no se evita el efecto de la fase y se obtienen
resultados como el que se muestra en la figura 5.

Las ecuaciones planteadas en (6) pueden ser abordadas
considerando como variables independientes cos(o)y
sen(¢p ), cuando se despejan ambas en la ecuacion (7) puede
emplearse la relacion trigopnométrica cos2(p)+ sen2(p)=1y
derivarse asi las operaciones arealizarconS_, y S , para
obtener un receptor independiente de la fase de la sefal
recibida.

A, (S S.~Sp C) (S C.)

cos(p) = r\Sout_i~s out_s~s/ _ \Sout_i s out _ss
A (Sscc _Czs) Ar(Sch _Czs)
S C S C

sen(p) = ( out_i s out _s c) _( out _i s out _s c)

A (Sscc _Czs) Ar(Sch _Czs)

COS( )2 + Sen( )2 + Sen( ) _ (SOU! i S) 2(SOU! | S )(SOU[ _S S) + (SUU[ _S S)
1= (Sout i~s ) 2(Sout i~s )(Sout _s>c ) + (Sout _s>c )
Ar (Sch - Czs )
@)

Finalmente se puede observar que es posible despejar
la amplitud de la sefial recibida para obtener una relacion
con la salida de los filtros adaptados independiente de la
fase (8).

%82+C2)-25,, S, C(S,+C)+S

( ch _Cs )

2C2+CH)

out_s

AZ — oui i
(8)

La ecuacion (8) indica el conjunto de operaciones a realizar
conS , yVS,, .conelfinde obtener unreceptor que recupere
para cualquier valor de fase la amplitud de la sefial recibida
A. Los resultados de este receptor se muestran en la
figura 6 con A =1, estos resultan contrastantes con respecto
alafigura 5, a partir de que la amplitud maxima del receptor
no varia con la fase y ademas se recupera en valor.

Al igual que el transmisor se disefia, el receptor en el
entorno de Simulink con los blogues de la libreria hdllib, los
resultados se muestran en la figura 7. Los bloques de filtro
digital hacen funcién del célculo de autocorrelacién cuando
se almacena en sus coeficientes las funciones bases
muestreadas, estos se implementan con las megafunciones
del software Quartus Il [10].
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Fig. 6. Resultados con las operaciones de la ecuacion (8)

(Tm) Cs" + Ce
FIR_supenior (fasa) -
x x
= Filtra Digital --:' X } - -| (¥ I - X ':-
Sedal recibida — _.--!- )
| 2'Cs"(5s+Ce) e X }
o= Filtra Digital = X s .E| = X
vy I
FIR_infenior (cuadratera) - - |
Trm | 55"+ Cs

Fig.7.Esquemade recepcion propuesto

Para implementar el disefio de la figura 7 en VHDL se
debe tener en cuenta las capacidades de almacenamiento
del Cyclone Il instalado en la tarjeta EP2C20F484C7. En
este caso es posible el almacenamiento de 2 000 muestras
para cada filtro de la figura 7 con 12 bits de precision, no
obstante la sefial transmitida como se muestra en la figura 4
requiere de 3 000 muestras para su representacion teniendo
en cuenta la relacion de Nyquist [11].

Para lograr la reduccion de 3 000 a 2 000 muestras se
emplea el truncamiento con la ventana de Kaiser [12] con el
objetivo de controlar espectralmente los I6bulos laterales y
el ancho de banda de la sefial transmitida original. La sefial
almacenada en fase queda como se muestra en la figura 8,
adiferencia de lo que se presenta en la figura 4 su envolvente
termina siendo controlada por la forma de la ventana de
Kaiser, las constantes C_, C_y S_ de la figura 7 se calculan
por larelacion (9) empleandola ventana [13].

.
C, = jcos[Z;z(fot
0

©)

Por otra parte, si se recibe con funciones bases modificadas
por la ventana de Kaiser se hace necesario transmitir con
esta ventana dado que se desea realizar una deteccion
Optima; por tal motivo se incorpora este elemento en el disefio
del transmisor de la figura 2. La version final del disefio es
transmitir una forma de onda como se muestra en la figura 8
y recibir mediante el esquema de la figura 7. En la figura 9
se presenta el resultado del empleo del esquema transmisor-
receptor propuesto cuando se recibe una sefial con desfasaje
¢ = 3 n/2, laamplitud del I6bulo principal resulta en 6,11 us,
lo cual representa un error de 1,8 % del valor esperado de
compresion de 6 ps.

ﬂ “'ﬂWMH*""\H

ot \'l M

Fig. 8. Sefial MLF para los parametros reales de disefio en
el software Quartus Il con empleo de la ventana de Kaiser
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Fig. 9. Sefial de salida del filtro adaptado paraunafase de 3n/2

CONCLUSIONES

Con el objetivo de contribuir a la modernizacion del radar
de la banda métrica mediante la adaptacién de un
transmisor de estado solido, se propuso el empleo de la
modulacion MLF, por lograr las tasas de compresion
necesarias y por ofrecer una facil implementacion en
software y en hardware.

A través del analisis del receptor no coherente se
realizaron manipulaciones al mismo para independizar la
amplitud maxima a su salida de la fase de la sefial de
arribo. Estos cambios aunque introducen mas aritmética
de procesamiento permiten conservar la probabilidad de
deteccion.

Se disefid la sefial a transmitir y el receptor asociado
en lenguaje VHDL mediante el software Quartus Il con el
fin de lograr suimplementacion en FPGA. Esta plataforma
permitié implementar un receptor en tiempo real y la
posibilidad de reprogramar su funcionamiento, lo cual
posibilita ademas un nivel de empaquetado tal que
beneficia mucho su instalacion.
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Design of Excitatory Signal and Matched Filter for

Compressed Pulsed Radar

Abstract

In this paper is presented pulse compression technique in radar, focusing on Linear Frequency
Modulation (LFM). Matched Filter characteristics are the elements considered for pulse compression,
algebraic operations are derived to avoid the signal phase effect received by detection capacity. A
hardware system for pulse compression in language description hardware is implemented. The product
obtained is a first step in radar techniques to improve resolution capacity.
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