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SIMULATOR RADARSKIH SIGNALA ZA DIGITALNI RADARSKI PRIJEMNIK NOVE GENERACIJE

RADAR SIGNAL SIMULATOR FOR NEW GENERATION DIGITAL RADAR RECEIVER
Verica Marinković, Branislav Pavić, Aleksandar Toth
IRITEL, Beograd
Sadržaj - U radu je prikazana realizacija simulatora radarskog signala SIM PP-12 za testiranje digitalnog radarskog prijemnika. Dato je tehničko rešenje bazirano na kolu za direktnu digitalnu sintezu kao i eksperimentalni rezultati funkcionalne provere prijemnika pri pobuđivanju radarskim eho signalom generisanim pomoću simulatora SIM PP-12.   
Abstract - In this paper radar signal simulator SIM PP-12 is presented. Technical realisation based on digital synthesis circuit is described. Operational chekout of digital receiver is performed and experimental results are presented.
1. UVOD
Za potrebe testiranja digitalnog radarskog prijemnika za radar P-12 razvijen je poseban simulator radarskog signala zasnovan na kolu za direktnu digitalnu sintezu pomoću koga se realizuju interni testovi prijemnika (BITE). Generisani test signal može biti na nivou RF-a ili MF-a tako da se njime može testirati i analogni RF ‘’front-end''.
Simulator radarskog signala se može koristiti i za druge namene. 
2. TEHNIČKO REŠENJE
2.1. Hardversko rešenje

Blok šema simulatora radarskog signala SIM PP-12 je prikazana na slici 1.

Njegovi osnovni funkcionalni blokovi su:

- mikrokontroler SX52BD75,
- DDS sintesajzer AD9850,
- TCXO takta od 75 MHz,
- digitalno/analogni konvertor TLC7226,
- atenuator sa PIN diodama, 
- filtar FIL10.7 sa pojačavačem,
 delitelj snage,

- “up“ konvertor (konvertor na gore) i 

- napajanja: digitalno napajanje +5V i analogna napajanja +5 V, +9V, -9V, +12V. 

SX52BD75 (Ubicom) pripada SX familiji konfigurabilnih komunikacionih kontrolera izrađenih u naprednoj CMOS tehnologiji. Kombinacija napredne tehnologije i RISC-bazirane arhitekture obezbeđuje veliku brzinu izračunavanja, fleksibilnu I/O kontrolu i efikasnu manipulacuju podacima. SX mikrokontroleri su dvadeset puta brži od konvencionalnih, bez džitera, deteminisani i potpuno reprogramabilni. Jedinstvena kombinacija ovih karakteristika obezbeđuje implementaciju  tradicionalnih hardverskih periferija kao softverskih modula ("Virtual Peripheral").

Na čipu se nalazi:

 - 4096 reči (10 bita) EE/Fleš programske memorije i 262 x 8 bita SRAM memorije podataka;

- dva 16-bitna tajmera zajedno sa 8-bitni preskalerima,

- realni brojač sa programabilnim preskalerom;

- “watchdog“ tajmer; 
- analogni komparator;

- interni R/C oscilator ( za takt do 4 MHz) i
- reset kolo. 
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Sl. 1. Blok šema simulatora radarskog signala SIM PP-12
SX52BD75 radi na 75MHz. Ima kompaktan set instrukcija. Vreme izvršenja jedne instrukcije je jedan takt (granjanja tri takta).
Svi pinovi su individualno programabilni kao ulazi, odnosno izlazi. Ulazi se definišu prema nivou kao CMOS ili kao TTL, sa pull-up ili bez .Osam  ulaza na portu B se mogu definisati kao IRQ.

AD9850 (ANALOG DEVICES) je visoko integrisano kolo gde se koristi naparedna DDS tehnologija u sprezi sa internim digitalno-analonim konvertorom i komparatorom velike brzine i visokih performansi za realizaciju kompletnog digitalnog programabilnog sintezatora frekvencije i generatora takta. Kada se dovede precizan izvor takta AD9850 generiše spektralno čist, frekvencijsko/fazno programabilni, analogni sinusni talasni oblik na izlazu. Ovaj sinusni talasni oblik može se koristiti direktno kao izvor frekvencije ili se može konvertovati u kvadratni talasni oblik za aplikaciju generatora takta.
Maksimalna brzina takta je 125 MHz. Arhitektura kola dozvoljava generisanje izlaznih frekvencija do jedne polovine frekvencije takta. Predviđena je 32-bitna reč za podešavanje frekvencije. Kolo takođe predviđa pet bita za digitalno kontrolisanje fazne modulacije, koja omogućava fazni pomeraj izlaza u inkrementima od 180°, 90°, 45°, 22.5° i 11.25° i neku kombinaciju od toga. 
Relacija između izlazne frekvencije, referentnog  takta i podešavajuće reči AD9850 je definisana formulom (1):
              fOUT = (∆Phase x CLKIN)/232                                (1)
gde je: ∆Phase- vrednost 32-bitne podešavajuće reči, CLKIN-frekvencija ulaznog referentnog takta u MHz i fOUT-frekvencija izlaznog signala u MHz.
U konkretnoj aplikaciji koristi se eksterni takt -TCXO na 75 MHz. U tom slučaju, rezolucija frekvencije izlaza iznosi 0.0485 Hz. Maksimalna izlazna frekvencija iznosi 37.5 MHz (75 MHz/2). Sintezator omogućava upravljanje minimalnom diskretnom fazom od 11.25º. 

Integrisano kolo TLC7226 sadrži četiri 8-bitna digitalno-analogna konvertora sa naponskim izlazima. Za svaki D/A konvertor postoji poseban leč. Podaci se prenose u jedan od ovih lečeva preko zajedničkog 8-bitnog TTL/CMOS kompatibilnog ulaznog porta. Kontrolna logika je po brzini kompatibilna sa većinom 8-bitnih mikroprocesora.
FIL10.7 je keramički filtar MURATA. Filtar je propusnik opsega, širine 250 kHz i centralne frekvencije 10.7 MHz. Pojačavač je MAV11.
“Up“ konvertor je realizovan kao poseban modul. Da bi se generisao RF signal za testiranje neophodno je MF signal konvertovati sa frekvencije 10.7 MHz na frekvenciju 160.7 MHz (odnosno u opseg rada prijemnika). Za konverziju na gore koristi se drugi harmonik signala od 75 MHz doveden sa stabilnog lokalnog oscilatora.
2.2 Princip rada simulatora

Željeni signal (frekvencija i faza) generiše se preko kola za direktnu digitalnu sintezu (DDS) (AD9850). Signal iz DDS-a se uobličava u impuls zadate amplitude preko D/A konvertora (TLC7226), koji generiše analogni napon za upravljanje atenuatorom sa PIN diodama (BA482) i praktično definiše amplitudu impulsa.
Sa aspekta simulatora definisani su sledeći Ulazi/Izlazi:
Ulazi: 

-2 linije za upravljanje režimom
Postoji četiri režima rada simulatora. Izbor se vrši preko 2 ulazne linije čiji logički nivoi mogu biti: 
1) 00 – simulator isključen

2) 01 – nula faze

3) 10 – jedan impuls

4) 11 – slučajna faza 


-2 linije za ulazne trigere 

-Triger in 1 : na 345Hz = IRQ1


-Triger in 2 : “Parče neba”= IRQ2 

Izlazi:


-osnovni MF izlaz 

-RF izlaz

-izlazni triger -Triger out (3 po trigeru Triger in1) i
-izlazni takt- TCXO out (f c=75 MHz) 

Simulator radarskog signala generiše sledeće impulse  trajanja 6 µS na MF izlazu: osnovni impuls - predajni impuls (Tx), dva klatera i  dva cilja (slika 2). Klateri i ciljevi  definišu se prema fazi predajnog impulsa.
U tabeli 1 prikazani su sledeće osobine impulsa: amplituda, faza i razdaljina između trigera i impulsa. 
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Sl. 2. Generisani impulsi na MF izlazu
	
	Amplituda
	Faza
	Range
	Range x 1.25 µS

	Tx Impuls
	    $FF
	
	   27
	        33.75

	Klater1
	    $F0
	
	   75
	        93.75

	Cilj 1
	    $E0
	 -11.25º
	   250
	        312.5

	Klater2
	    $D0
	
	   298
	        372.5

	Cilj 2
	    $CA
	 +45º
	   434
	        542.5


Tabela 1. Osobine generisanih impulsa
2.3 Softver za simulator 
SIM PP-12 bazira se na mikrokontroleru  SX52BD75. 

Osnovni  upotrebljeni softverski alat je licencirani razvojni sistem  sa probom SX Key/Blitz  firme Parallex  zajedno sa PC sa minimalnom konfiguracijom ( min. procesor 80486, Windows 95/98/NT4, min. 16 Mb RAM-a, min. prostor na HDD 1 Mb, 1.44 flopi, 1 serijski port).

Proba SXKey vezuje se preko DB9 konektora sa PC (COM1 ili COM2). Sa druge strane proba se povezuje sa ciljnom pločom preko 4-pina interfejsa: OSC1, OSC2, VDD, VSS.

Razvojni sistem obuhvata programski/dibagerski sofverski i to:
asembler 
SXKey28L verzija 1.07 (osnovni  SX18/28 – univerzalna proba)

SXKey48/52 verzija 1.12

firmver probe 
SXKey revizija F .

Softver Simulatora je realizovan u asembleru i pomoću izvornih memonika i editoru ASCII tipa (Notepad...). 
Upotrebljeni mikokontroler koristi interni EE/fleš od 
4 kB reči koji sadrži program. Programiranje EE/fleša vrši se preko SXKey- razvojnog sistema. 
Dijagram toka glavnog programa za SIM PP-12 prikazan je na slici 3. 
3. Eksperimentalni rezultati

Generisani test signal se sastoji iz predajnog impulsa i četiri radarska ehoa od kojih tri simuliraju klater a jedan poktretni cilj koji se kreće brzinom od 40m/s, što odgovara Doplerovom pomeraju od 40Hz, na rastojanju  200km od predajnika. Amplitude ehoa su obrnuto proporcionalne rastojanju od radara (sl.4).
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Sl. 3. Dijagram toka glavnog programa za 

SIM PP-12
.
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Sl. 4. Test signal iz simulatora na MF-u

Prvi impuls predstavlja impuls predajnika. Drugi, treći i četvrti impuls su klateri sa nepromenljivom fazom u odnosu na predajni impuls. Peti impuls je pokretni cilj i njegova faza se linerano menja od jednog do drugog predajnog impulsa. Rezultat obrade (izlaz CFAR-a) takvog signala digitalnim radarskim prijemnikom ukoliko je isključen brisač stalnih odraza prikazan je na sl.5. Ukoliko je isključen brisač stalnih odraza na izlazu prijemnika treba da se i dalje vide odrazi nepokretnih objekata (klater), dok po uključenju MTI filtra ovi odrazi nepokretnih objekata treba da budu potisnuti, a propušteni samo odrazi pokretnih objekata (ciljeva).
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Sl- 5. Rezultat obrade test signala sa isključenim MTI filtrom (donji deo slike)
Ukoliko se uključi brisač stalnih odraza kao rezultat obrade dobija se signal prikazan na sl.6., sa koje je, u donjem delu slike, uočljivo odsustvo klatera.
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Sl. 6. Rezultat obrade test signala sa uključenim MTI filtrom(donji deo slike)
4. ZAKLJUČAK
U radu je prikazana realizacija simulatora radarskih signala SIM PP-12 za testiranje digitalnog radarskog prijemnika. Generisani test signal može biti na nivou RF-a ili MF-a tako da se njime može testirati i analogni RF ‘’front-end''. Dato je tehničko rešenje bazirano na kolu za direktnu digitalnu sintezu kao i eksperimentalni rezultati funkcionalne provere prijemnika pri pobuđivanju radarskim eho signalom generisanim pomoću simulatora SIM PP-12.
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