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Track versus Search

« Search radars
> Long, medium, short ranges (20 km to 2000 km)
> High power density on the target: high peak power, long pulses, long
pulse trains, high antenna gam
> Low PRFs, large range bins
. = " = .
> Search options: rapid search rate with narrow beams or slower search
rate with wide beams
« Tracking radar
r.\ .
> Accurate angle and range measurement required
> Minimize time on targef for rapid processing
> Special tracking techniques: monopulse, ¢onical scan, beam switching
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Angle tracking — monopulse

Lobe A& B

Lobe C & D
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Fase di ricerca

Pattern d1 ricerca in angolo partendo da cueing:
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Angle tracking loop — monopulse
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Stima di distanza: Cramer-Rao Bound (I)

« Modello del segnale ricevuto I' () sotto I’ipotesi H;:
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Stima di distanza: Cramer-Rao Bound (1)
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Stima di distanza: Cramer-Rao Bound (11I)
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Stima di distanza: Cramer-Rao Bound (1V)

p )" 1 1
of > E{—ln[ p(r| Hl)]} } -
0 S .
ot 2\d HS - t)‘ i “2SNR-S

S =[afs, (t—t, )’ :WL [[sot—t,)

snr-4
o

n S

dt [ [sot- t)\ dt j27rf \S(f)\ df
ﬂ2

[]sst= t)\ dt ”so(f)\ df

|5yt =t dt=|s,(f)f
[ 5ot dt=[|i2z f 5,0 df =[(2z f) [S,(F) df

Sistemi Radar

RRSN - DIET, Universita di Roma “La Sapienza” TRACKING - 10



Stima di frequenza: Cramer-Rao Bound (I)

« Modello del segnale ricevuto I' () sotto I’ipotesi H;:
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Stima di frequenza: Cramer-Rao Bound (11
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Stima di frequenza: Cramer-Rao Bound (I1I)
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Stima di frequenza: Cramer-Rao Bound (1V)
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Stima di distanza e frequenza: CRB (1)
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Stima di distanza: MLE !Ii]

Modello del segnale ricevuto I (t) sotto I’ipotesi H;:
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Stima di distanza: MLE (I) ++

Modello del segnale ricevuto I (t) sotto I’ipotesi H;:
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Stima di distanza: MLE (1)

« MLE:
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Stima di ampiezza: MLE(I)

« MLE per a:
0 1 0O 2 1 0 - 2
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Stima di ampiezza: MLE(I

« MLE per a:
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Stima di distanza: MLE (111
N

Sostituendo la stima MLE di a: /
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Stima di distanza: MLE (I1V)

2

t, tale che

/

Compensazione Doppler Derivata del segnale
trasmesso normalizzata

Si trasla di t, fino a trovare il punto in cui I’integrale ha valore nullo

Nel seguito si assume forma d’onda ad energia unitaria per non preoccuparsi della
normalizzazione:

[ [sot—t)[ dt=1
o —
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Stima di distanza: MLE (V

2

t, tale che

j r(t) e 127g’ (t —t,)dt
i )

S N

Si trasla di t, fino a trovare il punto in cui I’integrale ha valore nullo
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Stima di distanza: MLE (VI)
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Stima di distanza: discriminatore (1)

| W 7S

t,
— (75 +9) —(7,=0) —0/2
\ 812 L _5 1,48
: : =17,

Cs——)  —
 (E—

Caratteristica del discriminatore di tempo:

- Zona di lock-in: caratteristica lineare (uscita direttamente proporzionale
all’errore nella stima di tempo di arrivo)+

- Zona di pull-in: caratteristica non lineare (uscita non proporzionale
all’errore nella stima di tempo di arrivo, ma con “segno’ giusto)
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Stima di distanza: CRB

0=1/B  Larghezza di banda del ricevitore

[|sst—t)[ at

208y 2

p =
[ [sot=t,)[ at ot
o > 1 _ 07,
’ ZSNR-,B2 4SNR

Accuratezza migliore per banda del ricevitore larga
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Stima di distanza: discriminatore (1)
Uz

—(1,+6) —(5,=0)  —§/2

\ / 512 1,-5Tp+0
! Ry
Cmmss———)

—

Caratteristica del discriminatore di tempo per banda larga:

- Zona di lock-in: caratteristica lineare estremamente piccola
(= misuro ritardi in modo lineare solo in un range di ritardi molto piccolo)

- Zona di pull-in: caratteristica non lineare si accorcia leggermente, ma
cambia poco
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Stima di distanza: CRB & discriminatore

o=l/B=r,=1/(1/7;)

Larghezza di banda del ricevitore = banda dell’impulso rettangolare trasmesso
Filtro di ricezione = Filtro adattato!

2 2
f=——=5
0Ty Tp 1/\/5___ ____________ :
i t,
0_22 1 _ TFz) _2TP _Tp/2 | i
® “2SNR-#*  4SNR rp /2 27,
. - —1/47

Con filtro adattato (banda del ricevitore stretta):
-Accuratezza peggiore

- zona di lock-in piu larga

- anche zona di pull-in piu larga
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Stima di distanza: MLE & E-L gate

Early — Late Gate

— 1 / ’Z'E’/'/\\\ 1 / »\’ TP

t,=—7,/2
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TP 1

Stima di distanza: Early-Late Gate

1/, Early — Late Gate

Applicato a generico impulso trapezoidale

Early — Late Gate

Applicato a generico impulso trapezoidale

-Gates possono esser piu larghi di durata, ma non piu corti
- aggancio con gate larghi e inseguimento con gate stretti
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Range tracking loop: Early-Late Gate

p
Target Return
HHHHHHHHHH‘HH“HHH“HHHHH HHH“HHH“HHH“H“HHH“HHH" = Range
Tracking - Tracking Gate Adjustment
Gate
Early Gate > [
Detection Comparator
Late Gate > f I

Time
Figure 3.28 Range gate tracking.
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Split Gate Tracker

m Consists of two sample-and-hold circuits triggered about one half of
the pulse width apart. These are called the early and late gates

m The output of the S&H is the integral of the voltage in the echo pulse
within each gate

m The difference between these voltages is equal to the range tracking
error, and it is used to drive the tracking filter which in turn moves
the gate timing to centre the gates ready for the next echo pulse

Integrators Imitial range
Target e, Range, velocity = = == ACCalaratlion
Video (accalaration) == ValOCily
astimator » Range
Early gate
fiming 1o
Late gate genaralor |
-
-
Targen — s -
videa /"‘\l\ Early-lale gate parition
Ty A,
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Split Gate Tracker: discriminatore (1

Too Early On Time Too Late

Transfer
Function l —

m [f the spit gates are early with respect 1o the echo puise, then a
positive error 1s generated

m [f they are aligned, then the error 1s zero
m [f they are late, then the error i1s negative

m A continuous transfer function can be determined that maps the
timing error into a voltage error
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Split Gate Tracker: discriminatore (11)

Echo Pulse Mowng Thr:::ugh Gate

'I_ -I— -I_ _I- _I' _I' _I 1

Measured Transfer Function

Baings
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1} = .1 &5 1] 35

Fefle 2
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il I r ! Y
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| | - nes : T
I I I I - : I L \ E = ﬂm-dlrﬁ?ﬂ {n} * =
Split Gate Echo Pulse
Sampler
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Tracking in analogico

m For constant loop bandwidth, the error signal V|-V must be normalised
otherwise the error will be a function of both the target RCS and the range

m Normalisation is achieved using an automatic gain control (AGC) loop that
maintains a constant echo target echo amplitude

m The normalised range error drives a 2" order tracker implemented by a
pair of cascaded integrators

Gain E‘“E- m || Range Gated Video
Sum W ' Earl I
Channet — AGC e - Smoothed Rate
Gate| ! ‘Ji
Video o]
N Integ Ineg Smoothed Range
el ||
? 1 +
Gate, | |
I
e
Transmit — 7 Range /1/] : Sample S
Trigger ramp Trigger
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Tracking in analogico per angolo

_ Range
Transmitter AGC [€ Tradfer‘
Mixer
Duplexer ( ‘} IF Amp Amplitude
Det.
SJJmChanne}I
Mixer
Phase Elev
=== [ P> sertve | —> e
Det Error
Monopulse
Antenna _ Hev
Difference Mixer .
Channel Phase Azim
IF Sensitive —— Angle
Det Error
Local
Osc
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Tracking in analogico completo

Monopulse
Tracker rwmmﬁ Acc e

) Mixer
II Duplexer IF Amp ﬁn‘g;"lde
: Sum Channet |
\ L'I,L Al \ Mixer ——
) 7 ) % I'u'lu:n:p:;m @ ,I% Senaitive
g 3 Dt

. - Mondpulse
e Antenna _ Elew
Diffierence Mixer =
I ——. Charins! s
- = —— 1 1 “(S'_z\l w Sensitive
_ 23l 53
[T 2z||23 Locat
Angle £8||z8 N ose
Emor | 7 Ange * | Motor a4 o | | L og
Vioitage Tracker Curreni
[ Pogn & Rate Bev Angle Emor
et Servo Amp
Pocn & Rabe o
Secant
Curznt Servo Amp i
'Il:l(i Gain Azim Angle

Emor
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Tracking in digitale

Radar

ideo

late

LR

Range
Trigger

i

R=K-=E

L+E

1

early

Sistemi Radar

\ Mormalisation
Function

Range
Tracker

Estimated
— Range
____ Estimated

Rate
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11 filtro di anello

» Scopo del filtro di loop:
1. ridurre il rumore, per produrre una stima accurata del parametro misurato

— quindi si usa un filtro che effettui una media della quantita in ingresso:
mantiene I'errore vero (valor medio), ma riduce la fluttuazione aleatoria di
stima dovuta al rumore

— filtro di tipo integratore/passabasso

2. assicurare le risposte desiderate a segnali dinamici

« Parametri di progetto del loop:

1. banda di rumore del sistema
2. risposte al transitorio

3. assicurare la stabilita

Sistemi Radar
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Filtr1 di anello analogici

« filtro analogico del I° ordine

(integratore ideale) _.bﬂgi—.

H(s):%

(a)

« filtro analogico del 1I° ordine

o> - E
. @, +a,s B -
H(s)——+a —Oza)o—o 22 I

S S S a2wo

wl-

(b)

« filtro analogico del IlI° ordine

— Wy S
3
[0) Cf)
H(S)=—+a,—+ b
S S S EESS
®: +a.m,S+Db.s’
_ 0 3% 3
= a)o 53 _’b
Sistemi Radar (c)
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Analisi del loop d1 codice (1)

___________________

Generatore

di codice

! + ! ~

t discriminatore ! cTTTTTT e Tirm i analla T !

i o Filtro di anello o ! T
T —— —|  H(e)  |—| NCO g

o ] HGo)

T

Nota
- 11 NCO si comporta da integratore:
trasforma il segnale di errore al suo

Funzione di trasferimento del Loop

ingresso in un effettivo ritardo T( jo)=H(jo) |_T( jo) - T( JG))J
- quindi la funzione di trasferimento . _ _ _
Dello NCO, pu0 scriversi come T(Jw) [1 +H (] a))] =H(Jo)T(]jw)
. H(jw) :
: 1 T(Jw) = —T(Jo
HNco(Ja)):j—w (o) 1+ H(Jow) {e)

Sistemi Radar
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Analisi del loop d1 codice (11)

Funzione di trasferimento dell’errore

T(jo) = H(jo)[T(jo) - T(jo)|

) E(]j 1
T(jo)[1+H(jo)]=H(jo) ) [ (jo)=—I2 -

T(jo) 1+H(jw)
N S H(jow) .
E(Jo)=T(Jo)-T(jo) {1 —HH(J.COJT(JCO)

« Comportamento a regime: potenza di rumore termico in uscita dal loop
(= varianza di errore nella stima del ritardo)

* Risposta al transitorio: uscita del loop per cambiamenti della distanza SV-RX

Sistemi Radar
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Comportamento a regime (1)

2

' ' 1 Ny H(jo
Varianza di errore cl=P = _[ o AU _)
27 Y 2 1+ H(Jw)
* per loop del I° ordine:
N 2 o 2
O'T2= 1 'No‘_ @, ‘da):NOJ' 2C()O 2da) wONOJ lde:
2 ¢ 2 ‘ja)+a)0‘ 4r ° o + w, 4 *1+X
_ N, o 1 _ o,N, ”jz 1 1 _ )N, ﬂfcosz 1 dg = o, N,
4r ;,1+19°¢ cos” ¢ 4z 1+1tg°@ cos® ¢ 4z 7 cos’ ¢ 4
. . 0)0
* Banda di rumore: B, ="

Sistemi Radar
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Caratteristiche dei filtr1 di anello

Characteristics

Sensitive to velocity stress.
Used in aided code loops
and sometimes used in
aided carrier loops.
Unconditionally stable at all
noise bandwidths.

Sensitive to acceleration
stress. Used in aided and
unaided carrier loops.
Unconditionally stable at all
noise bandwidths.

Sensitive to jerk stress. Used

Loop Noise B.;ndwidtb Typical Steady-State
Order B, (Hz) Filter Values Error
First @y Wy (dR/dt)
4 @y
B, = 0.25w,
Second woll + al) W (dR*/dt*)
46’2 wﬁ
dyay = 1.41 4&){1
B, = 0.53w,
Third wolasb} + @b — by) W] (dR/dt’)
4(&1][)3 = 1) !‘.DJ

Sistemi Radar
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aiwf = 1. 1w

biw, = 2.4,

B, =0.7845w;

in unaided carrier loops.
Remains stable at

B; <18 Hz.
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Accuratezza del tracking: range (I)

m For a matched system, the range noise variance
on the output of a split gate tracker for 1<pt <2
and T c:tg<21: can be determined as follows

Where T - pulse width (m)
Ty — gate width (m)
S/N — signal to noise ratio

Sistemi Radar
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Accuratezza del tracking: range (11)

m Measurements made over n sample periods combine in
the tracking filter to provide an output whose output RMS
noise is reduced by 1/»

m In terms of the equivalent noise bandwidth g, of filter
= /r = 1
28 VRR
where f. — Pulse repetition frequency (Hz)
£, - Bandwidth of tracking filter (Hz)
VRR - Variance reduction ratio

m For the split gate tracker, the RMS noise output after
filtering will be

-
o =

" 25(S/INNL B,

Sistemi Radar
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Accuratezza del tracking: angolo (1)

Singolo impulso

m Lobe Switching B
3dB
m Conical Scank,,, =14 -

 kJ2(S/N)
m Monopulse 15<k<23

m Improvement in angle measurement accuracy in thermal
noise is limited only by the measurement S/N

k dipende dalla derivata del fascio!
(analogamente a stima di distanza: derivata di forma d’onda)

Sistemi Radar
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Accuratezza del tracking: angolo (11)

Molti impulsi, usati dal loop di1 tracking

m Extremely accurate angle measurements can be
achieved by null steering the antenna

m For a point target, the theoretical improvement in
accuracy In thermal noise is limited only by the
signal to noise ratio of the measurement

6,

1

k\2(SIN)f 1B,

i j—

where: &,,5 — Antenna Beamwidth (deg)
k — Constant dependant on the tracking type
S/N — Signal to noise ratio
f.— Pulse repetition frequency (Hz) e |__
B, — Angle servo bandwidth (Hz) —

N° impulsi equivalenti = /B
Sistemi Radar
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Risposta al transitorio (1)

___________________

; discriminatore :

Filtro di anello

v

H{w)

N>

» variazioni della distanza (cioe del tempo di arrivo t(t)):

* istantanee

* lineari (allontanamento o avvicinamento a velocita costante)

» quadratiche (allontanamento o avvicinamento a velocita costante)

« errore nella stima di distanza all’uscita del loop:

- qual ¢ ’errore nella stima 7 (t) del tempo di arrivo t(t) ?

11

- quanto la stima 7 (t) del loop € simile al tempo di arrivo vero t(t) ?

- cioé quanto ¢ grande 1’errore all’uscita del loop e(t) = 7(t) - t(t) ?

Sistemi Radar

v

gradino
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rampa quadratica

RRSN - DIET, Universita di Roma “La Sapienza”

TRACKING - 54



Risposta al transitorio (1)

» variazioni della distanza dal satellite (cio¢ del tempo d1 arrivo 1(t)):
R®

* gradino medp TO(s)= 5 R® =R,
. RM OR(t
rampa mmp T (5)=— RV = —()=VO
S ot
 rampa quadratica m— T2 (5) = R™ R® — R _ A,
s ot

errore nella stima di distanza all’uscita del loop:

1 RW
1+ H(s) s

E(s)=H.(s) T(s) = (s) =wmmmp EY(5)=

— T
1+ H(s)

1 R(k) ~ R(k) Sn—k—l

EX(s)=
w) +wg N (s)+s"

(n)

1+ Z)E[l +N (”‘”(s)] s

Sistemi Radar
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Risposta al transitorio (11I)

« errore a regime nella stima di distanza all’uscita del loop:

n—k (k)
S R
11me(k) t)=|sE®(s)| =R® = s"
(n) ( ) [ (n) ( )]szo C()(;] + a)(r; N (n-1) (S) + Sn . (;1 [ ]S—O
(0 n>k
- R(k)
hme(n) t)=1— n=Kk
@,
| n <k

Sistemi Radar
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Caratteristiche dei filtr1 di anello

Loop Noise Bandwidth Typical Steady-State
Order B, (Hz) Filter Values Error Characteristics
— o m—
First @y Wy dR/dt Sensitive to velocity stress.
4 @y Used in aided code loops
B, = 0.25w, and sometimes used in
aided carrier loops.
Unconditionally stable at all
noise bandwidths.
Second woll + ad) W (dR¥dt’) Sensitive to acceleration
4a, R stress. Used in aided and
unaided carrier loops.
Unconditionally stable at all
Ay = 1.4J4w+ noise bandwidths.
B, = 0.53wy
Third wolasb} + @b — by) P (dR/dt’) Sensitive to jerk stress. Used
4(ah, - 1) > in unaided carrier loops.
Remains stable at
aiwf = 1. 1w B; <18 Hz.
biw, = 2.4,
B, = 0.7845 ay

Sistemi Radar
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Conversione del filtro analogico in digitale

x(t) ———»

« filtro analogico

—_
S

(

a)

« filtro digitale

(b)

- filtro digitale con bilineare D -

y'(n)=T-x(n) +y(n-1)

A

4
3

Y'(2)=T-X(2) +27'Y'(2)

Y'(z) = X (2)

1-z7!

Sistemi Radar
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T 1+27!
Y(z)=—
(2) 2 1-z""

Ty =T oxm) +y(n-1)
Y(2) =T -X(2) +27'Y(2)
Y(2)=——X(2)

1-z
iKZ l} y(n)
+ (M =2y(m+Lym-1
y —2y 2y
1 ' l e AVAJ
Y@)=5Y(U+22 Y'(2)
1 -1 '
X (2) Y(Z)=5(1+Z )Y '(2)
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Filtr1 di1 anello digitali

(\
(3.) 7*% (O] —>
L~

« filtro digitale del I° ordine

+ + +
> 0 f T @ T el % )
%—:\ 2 &
Z i

« filtro digitale del II° ordine {agwo

4>/’w@

(© ‘Z‘

sl

P 33(.00

« filtro digitale del IlI° ordine

— bawy

/

Sistemi Radar

filtri di loop digitali, escluso I'ultimo integratore (NCO)
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