Banco di filtri adattati (I)

— Se Vmax>Vnull un filtro adattato non basta
serve un BANCO di FILTRI ADATTATI a diverse Doppler

— Quanti filtri ed a quali Doppler? 2 \/W Z1 VW\(,«
— In frequenza andamento sinc con larghezz@/}' )
— Quindi ne servono @max*tp ,,_
— Posso centrarli alle fr)équenza kit,, k=0,+1,+2,... =2 ZOP
il [
V\
0.8 ! ]
null —
’ [
06 - E
0.4 \
} N\/\/\
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Forme d’onda con codifica di fase

0% *ffgﬁﬁ\ﬁ” M

1 & BarKer
o0~ ) Frank
Nrp =0 ran

~

| P3 e P4
SOn (t) @ V@Ctz_ (t o _p) — {e ’ O =rs Tp P(nak)
L2 altrove
o Codici bi-fase: o, (&0 N ﬁ(»

— facili da implementare
— permettono buon controllo dei lobi laterali q)’; ﬁé Cﬁl @% Cfso 7!\,

— non forte tolleranza alla frequenza Doppler ] R

e Codici poli-fase:
" — tendonoad avere migliore tolleranza alla frequenza Doppler ¢
— tendono a permettere un miglior controllo dei lobi laterali

Sistemi Radar
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Forme d’onda con codifica di fase

—

————T

T=n(1/B), so BT =n >> 1

* Se codifica di fase (0,1) - (1,-1)
— Rapporto di compressione = lunghezza della sequenza n
— modulo costante T = /\/ C
— Taglio a ritardo zero

2O =| [ [sp@) et | = : j e*™"'dt| =[sinc(zvnz,)| =[sinc(zvT)|
e nt, g -

Sistemi Radar
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Codici Binari

La fase della portante ad RF commuta fra due valori di fase distanti di 180°

Puo essere descritta usando sequenze di +1 e -1:

IVMMMVH\MVM

Sistemi Radar
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Codici di Barker

Sono codici binari di lunghezza N, caratterizzati da Funzione
di AutoCorrelazione (ACF) con lobi laterali in modulo < 1/N

* Esistono solo poche sequenze con queste caratteristiche:

[0

—

'\’*
Sistemi Radar

Lunghezza N | codice PSR (dB) | ISLR (dB)

2 + - 6,0 3,0

2 ++ 6,0 3,0

3 ++- 9,5 6,5

3 +-+ 9,5 6,5

4 ++-+ 12,0 6,0

4 - 12,0 6,0

5 et 14,0 8,0 20 Zo% /\/
7 N 16,9 9,1~ o
11 S R T S 20,8 / ,8

13 R e o L 22,3 ~T 11,5

RRSN - DIET, Universita di Roma “La Sapienza”
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Calcolo ACF del codice di Barker da 7

Table 83 The Autocorrelation Sequence of a Barker Code of Length 7

{4,) + + + - - 4 -
{q‘:—n+1}

- - - - 4+ + - %

+ + + + - - 4+ -

-— — - — + - —

- - = - 4+ + - i

+ + 4+ + - - + -

- + + + - - 4+ -
+ + + + - - 4+ -
Outputsequence =1 0 =1 0 -1 0 47 0 -1 0 -1 0 -1

Da N. Levanon, “Radar Principles”

Sistemi Radar
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ACEF del codice di Barker da 13

Rispetto ad impulso non modulato t:

- Energia trasmessa BT=n=13 volte
superiore
- risoluzione in tempo uguale

- risoluzione in Doppler BT=n=13 voltg
superiore
- (zona cieca BT=n=13 volte piu lafga)

-137, —T

Sistemi Radar

RRSN - DIET, Universita di Roma “La Sapienza”

Nl 3

Rispetto ad impulso non modulato T=nrt,:

- Energia trasmessa uguale

- risoluzione in tempo BT=n=13 volte
migliore
- risoluzione in Doppler uguale

- (zdpa cieca uguale)

1 %
lJTp
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Codici di Barker innestati

— Si possono innestare codici di barker fra loro:
— Esempio di ACF per combinazione di Barker 13 con Baker 3

e——

———

11111-1-111-11-11 11111-1-111-11-11 -1-1-1-1-111-1-11-11-1

39

26 45
4! 6o AR T

13

Sistemi Radar
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Codici di Barker Polifase

« Usare valori di fase generici (non binari) puo portare a lobi piu bassi e sequenze lunghe
« Il lobo laterale piu lontano dal picco vale sempre 1 (sia per codici binary che polifase)

» Le sequenze polifase con PSLR massimo (escluso il lobo laterale esterno) sono chiamate
sequenze di barker generalizzate o sequenze di Barker Polifase

Codici di Barker Polifase

« Casol: valori di fase pari alla radice k-esima dell’unita
(es: k=2 codici di Barker, k=6 sextic Barker codes).

 Caso2: senza restrizione sui valori di fase quantizzati utilizzabili
(sequenze note per valori di M<36)

Sistemi Radar
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Codici di Barker Polifase (1)

Peak Phase values [7]

M | =sdeloh
B
3 05 104 313

Espressione in forma
normalizzata:

3 Q7 T3 2253 906

] 1 58207593541 2342

. .. . 4. . 7 0.522 106,493 316.7 60.5 2707
1 primi due elementi di ogni

codice valgono 0 € non
sono riportati in tabella.

8 0.4662 T2123462043 15172512633

o 0430 FBTALS I 2151 40.5 1607 334 3

Id 0.332 G02I32 11428 1830072308220 242 0

11 0.5a2 341250 266533701584 13,722 73215045

12 0.908 1048 163 170.9 344.3 241 185.5 2822 147.6 200 TE.7

13 0,721 158 TE48 2484213 41251 1540 1402 127 1496 303.5 1216

14 0968 §5.8 13352022 1004 37.5 2358 167.2 B6 168.7 33.5143.113.3

15 0505 1785554 1424 2122081 1239016 1.3 206 3142 1565230

L& 0933 165385973394 305.8 2865 197657 241 3 1375 310 0 478 178.5 303

17 0.733 531852784 3507.6673 1492075 TO.6 3012 282 B 1373 6.5 120.5 3270 184
18 (g

1% 0980 5334700702232 58331499240 318.4 1588 307 .8 161.3 137.1 31.3 3382 217

| (.87 901 1358 233.1 2514 1330 144 3548 304.5 1921 3025 2105 1617 2B3.8 1454
2502 1061 2284 107

Sistemi Radar
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Codici di Barker Polifase (11)

2 0005 138537821 7453493 265 314 2472 1472 T4.6 2857 16002 3354 TS5 317.2 1484
486 3443 BT.8 2087

3 212 T4 2762864 253.9 256.7 351.7 58.4 60.2 2263 353.1 100.5 168.6 41 208.5 347 8
219212593407 53153 181.1 56.3

Espressione in forma 34 | 0997 | $3164257.12165202.4319311.1 35602968 111.236.1 280.8 1369 10.1 1157
. 7597 134.3 268.0 28.0 142.3 208 4 333 8

normalizzata: 15 | 0936 | 8196531632731 3263 330.8 62.7 18.8 270.5 198 08.8 126.6 206.5 350.7 1059

Y70.8 205.4 1623 3342 155.5 3308 1477 4.4

. .. . q- . 26 | 0879 | 513117.1 13822654267 17541178 260.2 200 136.1 154.2 179 75.8 341 1874 307
1 primi due elementi di ogni 1944025 100.217.2 110 2503 38.7 198.7

. 27 | 0885 | 10.621928732473084280.61184992 1122 2845200.6313.8 1163 3267 184.8
codice Valgono 0 e non 534 881039971 24093353 103 228.6 33263

sono riportati in tabella. 28 | 0950 | 4698431663 1457 199.8105.1 116.6 58.7 100.7 325.9 24,3 189.9 21 4 196.2 58.8
326.5120.2 250 3067 123.5 1112 312.7 2985 173.8 7.9 327 8

Fal) 3871 6.0 3182 230.9 264.7 239.2 160.4 3015 3275 1.7 319.7 84.9 108.6224.1 63 314 134
1678 B9 3252 277 5 1454 3209 916 263.7 04 251.9 5004

30 0 ooE 33134633 T110300.1 2805265542 1556 211 0 231 6 134 4 76 3R7.T 2758 676
200 TB46 T26 1538 6.6 262.694.1 2428 350.1 1407 3064 T1.5

31 0035 284 117.7 165.1 2365 308.7 3052365 2164 32T 4 27053113 2473 102 954 17 273
FREFFLI I3 T HMTI2I T M56 M 314552971624 190878

iz 0o 135 165 005 110 @5 60.5 333 307 289 281.5 855 164 2485 335 1705 76 &4 2215
MR 110372725 1705 105 17920 82 5 10 133 3205

000 143 15353393325 1805 1335 19 1085 166 2165 X255 X127 53185 238 5° 0845 106
141.5 113.5 75 36 185.5 327 224.5 J0B.5 302.5 116.5 273 350 188 356.5 1643

g
il

34 0oeT 111 307 245 200 184 231 293 300 348 45 237 247 57 335 1 127 249 68 91 315 221 57
116 358 58 287 127 273 127 5 1146

35 | 0000 | 03.2 654 1664 1324 3441 2704 337.6 301.3 107.6 56.2 36.8 0.2 3258 3343 244
157.8 201.1 301.1 1484 1120 141.3 206.6 128.7 1254 341.4 1209 2446 73.8 3215
157.6 300,7 107.5 2544

01
6 | oo | &2 55&113335:- 154 108 20 234 212 267 736 196 220 116 12 236 178 127 126 76
Sistemi Radar 264714 256 108 320 100 266 30 124 246 60 186
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ACF del codice di Barker Polifase con M=15

|

Ed kD kB f LLd L % Ead kg kLA St ELO
-15 15

Sistemi Radar
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Codici binari con PSL massimo (I)

M Psl Sample code
£ 7 | 10
& B 2 (10111
9 2 olioloill
— |0 2 a1l 100111
N 12 2 00101110111
14 . O1O100 100000 |
L 15 2 O] IO I01011

| s 2 0110100001 11011

— ¥ 2 Cnl 1 1000 100101 )

/V | & L 01100100001 1110101
| 9 2 G011 101 110001111
B 20 2 01010001 10000001 1011
—— 21 2 (o1 101011100 ] 100000] |
N b i OO0 JO01 10T 1OI0I0] 111

23 3 OLINODGILLEN 0101 00100]
24 3 OT1OOTOOTOEDTEND] T 100l
25 2 (0010010 1010000001 1100111

G° COXSOIl & 26 i [ O] 1 POO0O00Ta1I01 101 100]

J Russo, 27 3 OIOD10YI0LLI01 11011100001 1 1

IEEE Trans 28 7 [ ] 00 R B OO ] OO R0 0 )
et i (O] 100100000000 1 10311

on AES 30 1 T000 1 1000 10101001001 D000 111

Jan 2005 51 3 OIOTOIOD 00T 00T 1O00] 100111
3! 3 CHlROO000 11 1OOID] 101010100 0] 100D
i | O 1001 100101010 10010] 1O00DI 1 E1T]
34 3 (IO DO D RN DR EY DO ] DOV D O R D A0 ]
is i QOODODOGL L H10010] 101010101 1001 1001 |

Sistemi Radar &/_Tﬁ 3 OO0 100 TOOOTOTO0 T OO0 00T 1T 10
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Codici binari con PSL massimo (II)

AT 3 QOTOIOTE RO GOoa T o0 1 IO IR hodl 1 110
EL 1 CCOEM L L1 ROk ] L DO OB Ol 1] Lo
30 3 QO] DO BRI OO0 O] DTN R DR IO 1] [0
40 3 OOI0COIO00 IO T 10T IO TTEQTO010] 1010
41 3 A R R L e R R e ) R R
42 3 OO0 OO RO D00 L ] L1001 DO L RO Qi O] 10 ] e
44 1 CYCCM R ) DOl DO ey P WOe e Demcd 11 o 0 Wieee
;E? 44 3 COCOTLIRE DGR TO0] 1O Dol IO IOl a10] IO1alT ]
— 45 3 QOOTOIOEOT ERTOO00 L 100 100 EOETOL 1O LI ol 1
é;&} 46 3 QOGO 1] ROO000 ] TO0L T T IGTEN IO RO G001l oial 10
47 3 O] OO E RO RO 111 DO O DO R Q0 | 1000 ] O 8 R0
48 1 COCNCT RN L CRREe ] DRy Jo P D rsmid 00 R Fn oo b iy n eyl
44 -+ OO0 TODE PO TOL UL ] DGl EToad 11 1O0 oo (ol kil
A0 l QOOOTOORGRE D000 TODOL T 10O RaL T TTO000 00 1101111
51 3 COOT D100l ERT LT D000 0o ] DO I O0a 10010101 GOl e 00 Fa] |
52 4 QOOCT OO T OO0 0T TOLOL T TOORREE T T 10O 1001 O T 101111
33 -4 QOO GOl P OO o 0T ool TR R OO L 1O IO ol E0 i 101 111
54 4 CACIOEN LR R Bl L] L e ] O R Wk E O L | el R0 R b
55 4 QOD0T OO DO TO0L 10101 GTT0OT T 10001 1O0E0 000 101111
56 + QOOD OOl FOOETOT TTOLOTGLOE DGOl TOT000I 1 110l DL 1O00] 101111
37 4 QO] OOl B0 OO0 OO 00T FEOTTOTOL 1000 OOl I TTOa01 101111
38 4 CCCo e D L RG] D10 O O e DO L 10D Ool ] LG DO ol Toa] 1111
59 <4 CICCH AR E R B P e L DO W R B PO e L PO 0 R F o ] pasy 1
[l 4 QOGO EFOOO] 10T 111 DOCREREE RO GO G1 ] D000 [o0 100 010l all Ll
i - OO O ] DOl RO T QOO ] OO B0 DO 1] DO d 80 BT O B0 ] 10 ] O (e
B2 4 OO00COOO 0L IO 1001 IO PO TOTOO] 100101 DO0D00] 110 O] OF HHHE
(X -+ R R R N R RN RE e b Rt e e e R C N R SRR
d <4 R e N e R R R R R R R i
5 4 OGO R DO E OO0 0 DO RRO L B0 D00 OV 0L B DO LE0 L A I O § O
=15 44 OO R B OO E DO DO GG DO DO T D100 DTG T E DO OO Lo 100 3 D000 T
=7 4 O] G o0 DO OO0 DO DO PO DO T0] 1000111 EGLOOEO00o ] O] 1 1001 FO000] o
1] <+ QOO ROO IR L L TOOI00 10 IGO0 PO 10011 oo il alao00] 110l dE 01000
e -+ (OB BERR WD ER) Ron ] e e Bhrn ] Coc e 0§ W Oacn | POy | e
Sisterni Radar 70 4 0110100001001100111011010011100011000010010011111011011101010101111110
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ACEF del codice di Barker da 13

Rispetto ad impulso non modulato t: Rispetto ad impulso non modulato T=nrt,:
- Energia trasmessa BT=n=13 volte - Energia trasmessa uguale
superiore
- risoluzione in tempo uguale 13 - risoluzione in tempo BT=n=13 volte
~ migliore
- risoluzione in Doppler BT=n=13 volte - risoluzione in Doppler uguale
superiore
- (zona cieca BT=n=13 volte piu larga) - (zona cieca uguale)
NSNS TAAAAAA
437, -7, T, 137,

Sistemi Radar
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Funzione di Ambiguita del Barker da 13 (1

IX( T, ")'

Sistemi Radar

RRSN - DIET, Universita di Roma “La Sapienza”
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phase [rad)

RIVELAZIONE E FUNZIONE DI AMBIGUITA’ — 33



Funzione di Ambiguita del Barker da 13 (1)

* Sezione a ritardo nullo della funzione di ambiguita

2]

{f

40

Sistemi Radar
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Funzione di Ambiguita del Barker da 13 (I111)

Sezioni a livello costante

SN

E:::'”u
D“

10 -8 -b -4 EI & g 10

Sistemi Radar p
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Mismatched filter per il Barker 13

—20log,,(13) =—22.28dB Mismatched fllter for Barker 13 fmincon.m

g " &
B =3 E cin)
E IR GRS ol g
lgl Zal| § = A3 80 I_!'I:l
Fig. 2 (¢ ’ R Mt v IIX i, e B
Flg. 1 ek of mnsoiarched i SSE filfer wilfAd - 39 far 0 Favker 43 sipnod
= ' ' 3 ' e v .
i. + ra| | Deviation of mismatched
\ | filter elements from
it i} e Barker 13 signal values
¥ 3 [l % = R : :
o =2 on NN AT A i\ ’; t (The signal occupies
7 o N PR II' ", &l VY A g 1= elements 14 to 26)
= o $,-'¢ L ,.':l o |I | | | " | | \ I|I |I II IJII
. <2i| (o VL | I L T - S I O A
ol i II |I 11 I I| II I| |I | b diatl II
o L\ | ¥ VA Y
0,05 II || i ] I| ﬂ || 4
o JI! ¢ \/ { M. Levanon - "Cross-correlation of long binary
- ! . . i { signals with longer mismatched filters". JEE Proc. -
. . R . b = e R o L “*  Radar, Sonar and Navigarion, 152 (6), 372-382, 2005
Sistemi Radar - = (©).
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Matched filter per il Barker 13

Matched filter for Barker 13

oo oD oo oo

Beference

L= = ===l == R = =« = -

—
m._ﬁun_ﬂ_.ﬂ.ﬂnunuﬂuﬂnun_ﬂ_

=

w

-1

OO OoOoOooo oo
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Mismatched filter per il Barker 13

gl | Refucece Mismatched (min PSL) filter for Barker 13

-0.0293
0.0383
0.0471
0.0684
0117
0.1343
0.0603
0.0262
0.1188
0.0972
0.0285
0.1789
0 -0.0330

-1 -0.8068

-1 -1.0913

-1 -0.8040

-1 -1.0850

-1 -0.8501
1 1.0554
1 13379

-1 -1.0554

-1 -0.8501
1 1.0850

-1 -0.8041
1.0914

-0.8069
0.0331
0.1789

-0.0285
0.0071

-0.1188
0.0262

-0.0603
0.1343

01171
0.0684

-0.0471
0.0383
0.0292

(=1 — o — R~ R — I — T — B I — T — o — I ]

N R A R R = T R~ R
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