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UPRAVLJANJE DIGITALNIM RADARSKIM PRIJEMNIKOM NOVE GENERACIJE

THE CONTROL OF NEW GENERATION DIGITAL RADAR RECEIVER

Verica Marinković, Ninoslav Remenski, Vladimir Tadić, Predrag Petrović

IRITEL, Beograd

Sadržaj- Digitalni radarski prijemnik nove generacije baziran je na konceptu softverski definisanog radara. Realizovana je prva generacija digitalnog radarskog prijemnika i izvršeno uspešno testiranje prototipa u realnim uslovima rada. Realizacija druge generacije bazira se na primeni FPGA platforme. U radu je opisan softver za upravljanje digitalnim radarskim prijemnikom koji omogućava interaktivni rad operatora sa uređajem. On obuhvata tri programske celine: glavni meni za upravljanje, autonomni rad analognog bloka i daljinsko upravljanje analognim blokom. Aplikacija je realizovana u programskom jeziku C++.

Abstract- First generation of software-defined digital radar receiver is realized in institute IRITEL and successfully get through field testing in real environment. In this paper firmware and control software is described. There are three main program blocks: main control menu, analog block firmware and analog block remote control. All applications are realized in C++ and Assembly language.
1. UVOD

Koncept softverski definisanog radija (SDR) je široko prihvaćen u oblasti radio komunikacija. S obzirom na prednosti koje takav koncept pruža u pogledu fleksibilnosti, rekonfigurabilnosti, pouzdanosti, lakoće održavanja, repetitivnosti i mogućnosti primene najsloženijih algoritama digitalne obrade signala, bez dodatnih hardverskih izmena, ovaj koncept je usvojen i u radarskoj tehnici kao apsolutno dominantan, tako da se sa puno opravdanja može govoriti o terminu “softverski definisan radar”.
Digitalni prijemnik, razvijen kao zamena postojećeg prijemnika radara P-12/18 tehnološki savremenijim prijemnikom sa boljim performansama bazira se na konceptu softverski definisanog radara. Namenjen je za prijem i obradu radarskih signala u opsegu od 150-170 MHz. Lako se adaptira i za druge tipove radara zamenom samo analognog bloka.
2. OSNOVNA KONFIGURACIJA DIGITALNOG PRIJEMNIKA 
Osnovna konfiguracija digitalnog radarskog prijemnika je prikazana na slici 1.
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Sl. 1. Blok šema digitalnog prijemnika 

Osnovni funkcionalni blokovi u digitalnom radarskom prijemniku su:

1) Analogni RF blok;

2) Analogni MF blok;

3) STALO (Stabilni lokalni oscilator);

4) A/D blok, u kome se vrši digitalizacija signala, realizovana na međufrekvenciji (MF) 10.7 MHz ;

5) DDC blok (digitalna konverzija na dole), u kome se vrši svođenje signala na “nultu” međufrekvenciju postupkom “downsampling”-a i filtriranja, odnosno decimacije. Izlazna učestanost odabiranja iz ovog bloka je 800 kHz;

6) DSP1 blok, u kome su realizovani sledeći algoritmi obrade signala:

a. korigovanje faze prijemnog signala (COHO-koherentni oscilator);

b. MTI filtar (“moving target filter”), odnosno  filtar za brisanje stalnih odraza (clutter-a);

c. CFAR (Constant False Alarm Rate) algoritam (GO ili CA tipa).

7) ADA blok, u kome se vrši odabiranje anvelope (LOG detektor) signala na MF-u i generisanje analognog kontrolnog napona (VAGC) AGC-a MF pojačavača. 

8) DSP2 blok, u kome je realizovana AGC petlja na MF-u na osnovu odbiraka anvelope dobijenih od ADA bloka.

Digitalni radarski prijemnik VVF DP/P-12 je realizovan kao dve osnovne funkcionalne celine:
1. analogni RF i MF blok prijemnika realizovani u posebnom kućištu (širine 19'' i visine 4N) sa inteligentnom prednjom pločom (tastatura i displej), koje se smešta u amortizovan ram (u daljem tekstu analogni blok prijemnika).
2. digitalni MF i NF blok prijemnika montiranih u ojačani centralni računar tipa ADVANTECH (kućište širine 19'' i visine 4N za smeštaj u tipiziran amortizovan ram)(u daljem tekstu digitalni blok prijemnika).
Izgled digitalnog radarskog prijemnika u amortizovanom ramu prikazan je na slici 2.
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Sl. 2 Izgled digitalnog radarskog prijemnika u amortizovanom ramu
2.1 Analogni blok prijemnika

Analogni blok prijemnika služi da signal iz antene svede na međufrekvenciju. On sadrži:

· limiter i protektor za zaštitu prijemnika od previsokog napona za vreme emisije predajnika,

· analogni RF blok,

· analogni MF blok,

· STALO,
· simulator radarskog signala,

· generator trigera,

· upravljački blok sa inteligentnom prednjom pločom (tastaturom i displejom) i
· spregu sa video pokazivačem. 

On se može po potrebi menjati u zavisnosti od frekvencijskog opsega konkretnog radara pri čemu ostaje isti digitalni blok.
2.2 Digitalni blok prijemnika

Digitalni blok prijemnika sadrži sledeće hardverske platforme:

1) ST-114 firme Sigtek (A/D i DDC blokovi),
2) Q6x platforma firme Innovative Integration (DSP1 blok),
3) M6x platforma firme Innovative Integration (DSP2 blok) i
4) RF modul firme Innovative Integration (ADA blok) smeštene u host industrijski računar tipa ADVANTECH. 
Specifikacija konfiguracije računara je:

· Industrijsko kućište IPC-610BP-30XF

· Pasivna zadnja ploča PCA-6114P10

· Procesorska ploča PCA-6184VE

· Procesor P4 2.4GHz Box

· Memorija DIMM 2x256Mb

· Operativni sistem W2K

3. SOFTVER ZA UPRAVLJANJE DIGITALNIM   PRIJEMNIKOM
Posebna aplikacija, realizovana u C++ jeziku, DPR12_Host, koja se izvršava na host računaru, inicijalizuje sve pomenute platforme i omogućava interaktivni rad operatora sa digitalnim radarskim prijemnikom. Ona se startuje klikom na ikonu DPR12_host. Nakon učitavanja aplikacije na ekranu se pojavljuje glavni meni za upravljanje prijemnikom prikazan na slici 4. Iz aplikacije je moguće zadavanje raznih parametara relevantnih za funkcionisanje prijemnika.
3.1 Upravljanje prijemnikom iz glavnog menija
Glavni meni za upravljanje prijemnikom prikazan je na slici 3.
U okviru glavnog menija nalaze se prozori za: Status platformi, Brisač stalnih odraza, PRF, CFAR, GAIN, Kanal i, Test.

U prozoru Status platformi ispisuje se status platformi M6x, Q6x i ST114.

U prozoru Brisač stalnih odraza definše se: MTI filtar uključen/isključen, podešavanje brisanja sporopokretnih ciljeva i daljina do koje radi MTI. Za uključivanje MTI filtra klikne se u polje Uključi MTI filtar. U polju Granična učestanost filtra zadaje se brzina brisanja sporopokretnih ciljeva upisom u polje ili pomoću slajdera. U polju MTI range definiše se daljina u kilometrima do koje radi MTI filtar.

U prozoru CFAR definiše se CFAR uključen/isključen, tip CFAR-a, DC ofset za prag, CFAR konstanta, postdetekcija i prikazivanje CFAR praga (samo za test). Za uključivanje CFAR klikne se u polje Uključi CFAR. DC ofset za prag se zadaje u polju Prag offset upisom ili pomoću slajdera. CFAR konstanta se zadaje u polju CFAR Const na isti način. Tip CFAR-a se zadaje u polju Tip CFAR-a klikom na odgovarajuće dugme pored željenog tipa, GO ili CA. Postdetekcija se može uključiti ili isključiti klikom u polje Postdetekcija. Ako se uključi postdetekcija (do 8) broj se zadaje u odgovarajućem polju pomoću strelica ((. 
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Sl. 3. Glavni meni za upravljanje prijemnikom 

U prozoru PRF zadaje se PRF. Slučajni PRF zadaje se klikom na dugme Random PRF. Promenljivi PRF može se zadati pomoću slajdera.

U prozoru GAIN zadaje se vrsta AGC-a, automatski (AGC), ručni (LIN (Man)) ili MIX, klikom na odgovarajuće dugme. 

Za automatski AGC zadaje se tip: IAGC (trenutni), STC (vremenski) ili AVR (srednja vrednost iz prethodne linije) na isti način. Za STC može se izabrati 2 (po kvadratu), 4 (po četvrtom stepenu) ili LOG (logaritamski) klikom na odgovarajuće dugme. Za manuelni AGC zadaje se MF napon pomoću slajdera Pojačanje za prijemni signal.

Kod MIX-a generiše se željena kriva pojačanja pomoću slajdera (0 30 60 90 120 150 180 210 240 ((240).

Pojačanje za predajni impuls koristi se samo za test a zadaje pomoću slajdera.

U prozoru KANAL bira se kanal koji se prosleđuje na izlaz - linearni ili logaritamski (LIN ili LOG) klikom na odgovarajuće dugme. 

Sa desne strane glavnog prozora nalazi se grupa od sedam dugmadi: Difault vrednosti, Analogni blok, Test COHO, Test IQ, Učitaj aplikaciju, Pomoć i Izadji.

Klikom na dugme Difault vrednost zadaju se početne vrednosti za sve relevantne parametre.

Uloga dugmeta Analogni blok biće opisana u odeljku 3.2 Daljinsko upravljanje analognim blokom 

Za testiranje COHO-a koristi se komandno dugme Test COHO. Za ovaj test može se zadavati u prozoru Test broj rezolucionih ćelija. U polju Rez celija upisuje se željeni broj pomoću(( 

Takođe postoji mogućnost testiranja I i Q grane klikom na komandno dugme Test IQ.

Prozori u gornjem desnom uglu glavnog prozora koriste se takođe za testiranje, a odnose se na platformu ST114. U prozoru CIC Gain može se zadavati pomoću slajdera pojačanje za CIC filtar. Prozori A i B odnose se na izlazne paralelne portove AOUT i BOUT. U prozoru A može se zadati da se na AOUT izbacuje magnituda ili I grana klikom na odgovarajuće dugme Mag ili I. U prozoru B zadaje se šta se izbacuje na BOUT: faza, Q grana ili magnituda klikom na odgovarajuće dugme Faza, Q ili MAG.

Klikom na dugme Učitaj aplikaciju može se po potrebi ponovo učitati kompletna aplikacija za DP/P-12.

Pritiskom na dugme Pomoć ulazi se u help program.

Klikom na dugme Izađi zatvara se aplikacija.

3.2 Daljinsko upravljanje analognim blokom 

Upravljanje analognim blokom može se vršiti daljinski iz računara. Zadaju se sve komande kao i u autonomnom režimu rada. (odeljak 3.3). Na LCD displeju ispisuje se:

REMOTE

i pali LED dioda na tasteru L/R. Pritiskom na taster L/R može se analogni blok prebaciti u autonomni režim 

Komande se zadaju pomoću menija prikazanog na slici 4. koji se otvara klikom na dugme u glavnom meniju za upravljanje prijemnikom označeno sa Analogni blok.
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Sl.4. Meni za daljinsko upravljanje
Unutar prozora DALJINSKO UPRAVLJANJE nalaze se prozori za AGC, LNA, COM port, UČESTANOST, LO i SIMULATOR.

Komanda se bira klikom na dugme pored njenog imena. Podaci se zadaju ukucavanjem željene vrednosti u za to predviđeno polje ili pomoću slajdera (za MF napon AGC-a i radnu frakvenciju).

U prozoru UČESTANOST postoje i dugmad POŠALJI i STATUS. Klikom na dugme POŠALJI zadata vrednost se šalje u analogni blok. Podatak na koju se frekvenciju prijemnik postavio može se dobiti klikom na komandno dugme STATUS, čime se šalje zahtev za statusom. Dobijeni odgovor ispisuje se u polja desno od ovog komandnog dugmeta.

U prozoru COM port definiše se preko kog serijskog porta se vrši upravljanje (COM1 ili COM2) klikom na odgovarajuće dugme.

Pritiskom na dugmete Status može se dobiti trenutni status svih relea u analognom bloku (za AGC, LNA LO i SIMULATOR).

3.3 Autonomni rad analognog bloka VVF DP/P-12

U autonomnom režimu rada ostvaren je interaktivni rad operatora sa analognim blokom prijemnika preko tastature i LCD displeja. Po završenom inicijalnom testu na LCD displeju se pojavljuje osnovni meni:

DP/P-12

MULTISTATIČKI

Pritiskom na taster ( vrši se izbor režima rada: MULTISTATIČKI, BISTATIČKI, SIMULATOR i STATUS_FRK (status zahtev).

DP/P-12

BISTATIČKI

DP/P-12

SIMULATOR

DP/P-12

STATUS_FRK

MULTISTATIČKI REŽIM

Izbor MULTISTATIČKOG režima vrši se iz osnovnog menija pritiskom na taster ENTER. Na LCD displeju se ispisuje poruka
MULTISTATIČKI

FREQ_SCAN

Pritiskom na taster ( vrši se izbor podrežima multistatičkog režima: FREQ_SCAN, BLISKA FREQ., FIKSNA FREQ., LNA i AGC.

(
MULTISTATIČKI

BLISKA FREQ.

(
MULTISTATIČKI

FIKSNA FREQ.

(
MULTISTATIČKI

LNA

(
MULTISTATIČKI

AGC

Ako se želi frekvencijsko skaniranje u celom opsegu 150-170 MHz (FREQ_SCAN) izabere se taj podrežim i pritiskom na tipku ENTER komanda se izvršava a na LCD displeju ostaje isti natpis.

Izbor podrežima postavljanja na blisku frekvenciju (BLISKA FREQ.) vrši se na opisani način. Pritiskom na tipku ENTER na LCD displeju se ispisuje počena vrednost za radnu frekvenciju (160000 KHz): 

RFRK=160000.0 KHz

ili prethodno zadata vrednost (ako je rađeno u tom podrežimu). Sada se zadaje frekvencija tako što se pozicionira kursor na svaku cifru i pritiskom na tastere ( i ( vrši se zadavanje za svaku cifru, a na LCD displeju se ispisuje zadata vrednost. Pritiskom na ENTER izvršava se zadata komanda.

Izbor podrežima postavljanja na fiksnu frekvenciju (FIKSNA FREQ.) vrši se na isti način kao i na blisku frekvenciju.

Upravljanje LNA vrši se iz podrežima 

MULTISTATIČKI

LNA

Pritiskom na taster ENTER na LCD displeju se ispisuje:

LNA

ON

Pritiskom na taster ( vrši se izbor LNA uključen ON ili isključen OFF
LNA

OFF

Komanda se izvršava pritiskom na taster ENTER. Na primer uključujemo LNA, na LCD displeju će se ispisati 

LNA

LNA ON

Pri tome se pali LED dioda označena sa LNA.

Na isti način se isklučuje LNA pri čemu se ugasi odgovarajuća LED dioda.

Upravljanje AGC-om vrši se iz podrežima

MULTISTATIČKI

AGC

Pritiskom na taster ENTER na LCD displeju se ispisuje:

AGC

AUTOMATSKI

Pritiskom na taster ( vrši se izbor automatskog ili manuelnog AGC-a (AUTOMATSKI ili MANUELNO). Ako se želi automatski AGC iz prethodnog menija se izvršava komanda pritiskom na taster ENTER. Za manuelni AGC iz menija:

AGC

MANUELNO

Pritiskom na taster ENTER prelazi se na zadavanje vrednosti MF napona. Na LCD displeju se ispisuje:

MF NAPON=00

ili prethodno zadavana vrednost. Zadavanje se vrši tako što se pozicionira kursor na svaku cifru i pritiskom na tastere ( i ( vrši se zadavanje za svaku cifru, a na LCD displeju se ispisuje zadata vrednost. Pritiskom na ENTER izvršava se zadata komanda.

BISTATIČKI REŽIM

Zadavanja su ista kao za MULTISTAČKI režim. 

SIMULATOR

Zadavanje podrežima za SIMULATOR vrši se iz menija za SIMULATOR i to izbor internog ili eksternog simulatora ili isključivanje simulatora (SIMULATOR ON, SIMULATOR EXT i SIMULATOR OFF). Opcija uključenog simulatora ima izbor podrežima SLUČAJNA FAZA, KONTINUALNA FAZA, ISKLJUČEN 

STATUS_ZAHTEV

Status zahtev se šalje iz menija:

DP/P-12

STATUS_FRK

pritiskom na taster ENTER. Na LCD displeju se ispisuje povratna informacija, naprimer:

STATUS_FRK

RFRK=164000.0 KHz

Pritiskom na taster ESC uvek se vraća na početni meni.

5. ZAKLJUČAK

Digitalni radarski prijemnik nove generacije baziran je na konceptu softverski definisanog radara. U radu je prezentirano tehničko rešenje, softverski paket za upravljanje i primeri menija za upravljanje. Ovaj rad je proistekao iz projekta tehnološkog razvoja za Ministarstvo nauke i zaštite životne sredine Srbije br. IT.1.18.0100.3 (2002-2004) i br. 6148 (2005-2007), kao i angažovanja IRITEL-a na programu modifikacije VVF radara cevne tehnologije. U toku su završni radovi na realizaciji druge generacije prijemnika implementiranog na FPGA platformi.
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