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Abstract

Radar technologies raised attention and gained a new scope of purpose over the
past years. While bistatic radar is developed even further in the military sector to
detect stealth targets, radar finds a wide variety of additional usage in navigation
and transportation as well. Today we can build inexpensive receivers with the size
of an USB flash drive reaching from 20 MHz to 1800 MHz. Therefore, it is possible
to receive local broadcast signals with appropriate aerials to save and process the
signals in the software to implement a passiv radar system in theory. This thesis
developed a passiv radar based on Software-Defined-Radio (SDR) receivers from the
company Nooelec with implementation in the MATLAB software environment to
detect airplanes. Furthermore, this thesis is an introduction to SDR and passiv radar
technology for future students and constitutes a foundation to develop a SDR based

passiv radar.

Zusammenfassung

Radartechnologien gewannen mit den Jahren an Aufmerksamkeit und Aufgabenfel-
dern. Wéhrend im Militarsektor das bistatische Radar zur Ortung von getarnten
Objekten weiterentwickelt wird, findet Radar auch unzéhlige Anwendungen in der
Navigation und im Transportwesen. Wir sind heute in der Lage preiswerte Empfan-
ger in der Grofe eines USB-Sticks herzustellen, die Frequenzen von 20 MHz bis 1800
MHz verarbeiten konnen. Dadurch ist es theoretisch moglich mit geeigneten Anten-
nen lokale Sendesignale zu empfangen, die durch Software gespeichert und verarbei-
tet werden, um ein Passiv-Radarsystem zu realisieren. Diese Thesis dokumentiert
die Realisierung eines Passiv-Radars, mit Software-Defined-Radio (SDR) Empféin-
gern der Firma Nooelec, unter der Einbindung in die MATLAB-Softwareumgebung,
um Flugzeuge lokalisieren zu kénnen. Dartiber hinaus soll sie eine Einfiihrung in die
SDR-und Passiv-Radartechnik fiir zukiinftige Studierende sein und eine Grundlage

zur Weiterentwicklung eines auf SDR basierenden Passiv-Radars darstellen.



1 Einfiihrung

Die Radartechnik wird in drei Typen klassifiziert: monostatisches, bistatisches und
multistatisches Radar [1, S.1-13]. Wenn der Sender und der Empfanger an gleicher
Stelle positioniert sind, oder in einem System im Multiplexingverfahren tiber eine ge-
meinsame Antenne senden und empfangen, wird ein monostatisches Radar realisiert
[2, S.22]. Das monostatische Radar hat den Vorteil der Zeitsynchronisation zwischen
Sender und Empfanger, da beide in einem kohédrenten System eingebunden werden
[3].

Beim bistatischen Radar hingegen sind Sender und Empfénger lokal voneinander ge-
trennt [2, S.22]. Durch den Entfernungsabstand von Sender und Empfénger zum Ziel
entsteht eine geometrische Beziehung zwischen dem Sendesignal und den reflektier-
ten Echosignalen gegeniiber dem Empfanger, wodurch ein groflerer und komplexerer
Uberwachungsraum entsteht [4, S.1-4]. Ubergeordnet werden Radarsysteme mit meh-
reren voneinander getrennt liegenden Antennen, die als Sender oder Empfanger ein-
gesetzt werden, als multistatisches Radar bezeichnet. Dabei gibt es sowohl Systeme
mit mehreren Sendern und einem Empfanger, als auch Systeme die umgekehrt mit

nur einem Sender und mehreren Empfiangern aufgebaut sind [5].

Die Radarklassifizierungen lassen sich dartiber hinaus in ihre Funktionen als aktives
oder passives Radar einteilen. Das aktive Radar besitzt eine eigene Sendeantenne,
iiber die das generierte Sendesignal in Richtung des Uberwachungsraumes aktiv ge-
sendet wird. Entgegen dazu besitzt das Passiv-Radar keinen aktiven Sender, sondern
bedient sich der bereits vorhanden Sendesignale aus externen Quellen. Das monosta-
tische Radar ist dementsprechend immer ein Aktiv-Radar, wahrend bistatische, bzw.
multistatische Radarsysteme sowohl aktiv, als auch passiv sein kénnen [4, S.1-4]

[6, S.1-10].



2 Passiv-Radartheorie

2.1 Bistatisches Passiv-Radar

In dieser Thesis wird ein bistatisches Passiv-Radar (BPR) realisiert. Wie einfiihrend
erklart, handelt es sich dabei um ein Radarsystem, bei dem Sender und Empfanger
von einander getrennt sind und kein aktiver Sender im System implementiert ist.
Der IEEE Standard 686-1997 definiert das bistatische Radar wie folgt:

A radar using antennas for transmission and reception at sufficiently different
locations that the angles or ranges from those locations to the target are significantly
different® [7]. Von diesem Standard ausgehend muss die Entfernung zwischen Sen-
der und Empfinger nur , ausreichend* und ,signifikant” erkennbar sein und ist
nicht genauer definiert. Wenn von dem System selber kein Sendesignal zur Erzeu-
gung von Echosignalen generiert wird, miissen bereits vorhandene Signale verwendet
werden. In Hamburg und Umgebung, konnen in Abhéngigkeit von der Lokalitat des
Uberwachungsraumes und des technischen Vermogens des Empfiangers, kommerzielle
Sendesignale im Bereich von u.a. Ultrakurzwellen-Rundfunk (UKW), Digital Audio
Broadcasting (DAB) und Digital Video Broadcasting (DVB-T) fiir das Passiv-Radar
genutzt werden. Dabei werden die Reflexionen des bekannten Sendesignals vom Flug-
objekt in Bezug auf ihren Dopplerversatz ausgewertet, um die Bewegungen im Uber-
wachungsraum zu erkennen. Die Distanzbeziehungen zwischen dem Sender, Zielobjekt
und dem Empfénger spielen bei dem bistatischen Passiv-Radar eine tibergeordnete
Rolle.



2 Passiv-Radartheorie

2.2 Passiv-Radar Geometrie

Die Haupteigenschaft eines Passiv-Radars liegt in seiner Radargeometrie. In Abb. 2.1
sehen Sie die Geometrie des monostatischen und bistatischen Radars in einem einfa-
chen Modell gegeniiber gestellt. Beim monostatischen Aktiv-Radar wird die Distanz-
beziehungen in der Strecke Ry vom Sender zum Zielobjekt und in der riickldufigen
Strecke Ry dargestellt. Beim bistatischen Radar ldsst sich zusétzlich der Direktweg
zwischen dem Sender Tz und dem Empfinger Rx anhand der Radarbasis L erkennen.
Der bistatische Winkel 5 beschreibt den Winkel, zwischen dem auf das Zielobjekt ein-
treffende Sendesignal und dem zuriickgeworfenen Echosignal. Aufgrund der fehlenden
Radarbasis und dem fehlenden bistatischen Winkels wird das monostatische Radar

in der Radartheorie ohne Radargeometrie charakterisiert [4, S.1-3; S.9].

Target Target

monostatisch bistatisch

Abbildung 2.1: Geometrischer Aufbau eines monostatischen und bistatischen Radars [8].

In Bezugnahme des kartesischen Koordinatensystems besitzt das Zielobjekt, Tz und
Rx jeweils eine x-, y-, und z-Koordinate. Somit kénnen die Distanzen R und Rp

geometrisch wie folgt ermittelt werden [4, S.10]:

Rr(t) = /(@ zia(t) — 272)% + (Wzia(t) — yro)? + (zzia(t) — 202)% (2.1)

Rp(t) = \/(Z‘Ziez(t) — TRe)? + (Yzieat(t) — Yre)? + (22ic1(t) — 2R2)?. (2.2)



2 Passiv-Radartheorie

Beim BPR stellt T'x eine ortliche Sendeanlage dar, deren Signale fiir das Passiv-
Radarsystem geeignet sind. Rz beinhaltet eine Referenzantenne und mindestens ei-
ne Beobachtungsantenne. Die Referenzantenne empféngt das Direktsignal der Sen-
deanlage, damit das Sendesignal dem System bekannt ist. Dieses Signal wird als
Referenzsignal bezeichnet. Die Beobachtungsantenne empféngt die Reflexionen des
Sendesignals vom Zielobjekt. Dieses Signal wird als Echosignal bezeichnet.

Die wichtigste Groie des BPR ist die bistatische Entfernung R, welche die Differenz
zwischen der Entfernung von Sender-Zielobjekt-Empféanger und der Gréfle der Basis
L ist [4, S.9-10].

R(t) = Ry(t) + Rp(t) — L (2.3)

Die bistatische Entfernung lésst sich auch als zeitlicher Versatz zwischen dem Echo-

signal und dem Referenzsignal ausdriicken[4, S.11]:

R=c-T. (2.4)

Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3 - 10°® [m/s]

Die Bedeutung der bistatischen Entfernung enthéalt die Dimensionierung des Bereichs
der Auflosung in der Entfernung von R [m]. Eine konkrete Aussage tiber die Auflosung
der Entfernung wird iiber die bistatische Entfernungsauflosung AR getroffen, die
sich auf den Zeitversatz zwischen Referenzsignal und Echosignal 7 aus Gleichung
2.4 stiitzt. Die Linge der zeitlichen Verzogerung At ist umgekehrt proportional zur
Bandbreite B des Signals und kann mit A7 = £ beschrieben werden [4, S.13]. Aus

diesem Zusammenhang ergibt sich fiir die bistatische Entfernungsauflosung:

c
AR=c- At = —. 2.5

c-AT =5 (2.5)

AR bedeutet, dass ein Minimum von R [m] an Bewegung vom Zielobjekt zwischen
zwei Messwerten gemessen werden kann. Beim Entwickeln eines Passiv-Radarsystems
wird angestrebt, AR moglichst klein zu halten. Sollte die bistatische Entfernungsauf-
l6sung mehrere hundert Meter oder Kilometer betragen, wire die Auflosung fiir das

in dieser Thesis angestrebte System zu gering.



2 Passiv-Radartheorie

Bei der Messung von bewegten Zielobjekten ist eine weitere, wichtige Grofle die bi-
statische Geschwindigkeit V. Sie ist definiert als zeitliche Ableitung der bistatischen
Entfernung R [4, S.12].

Vi) = T8 (2.6)

Anders ausgedriickt, kann V' als Produkt der Wellenlénge A\ und dem Dopplerversatz
fa errechnet werden [4, S.12].

V==X fi (2.7)

Wellenlédnge A = jc, [m]

[

Tragerfrequenz f,. [Hz|
Dopplerfrequenzf; = f. -2 - Y [Hz]
c

Geschwindigkeit des Zielobjektes v [m/s]

Die bistatische Geschwindigkeit V' hédngt sowohl von der Entfernung, als auch vom
Geschwindigkeitsvektor des Zielobjektes ab und gibt Auskunft dariiber, wie sich das
Zielobjekt entlang der Azimutachse und auf Entfernung im Bezug auf die Empfan-

gerposition R, bewegt.

Bei der bistatischen Geschwindigkeitsauflosung AV wird die Dopplerfrequenzauflo-
sung A fy als umgekehrt proportional zur Lange des Integrationsfensters T definiert
und bildet somit Af; = % In Bezug auf V' und die Gleichung 2.7 ergibt sich fiir die
bistatische Geschwindigkeitsauflosung [4, S.13]:

AV:XAﬁ:;. (2.8)

An der bistatischen Entfernungs- und Geschwindigkeitsauflosung ist zu erkennen,

dass die Funktionalitat eines Passiv-Radars bedingt von externen Faktoren abhangt.

10



2 Passiv-Radartheorie

Sowohl die Signalbandbreite B aus Gleichung 2.4, als auch die Wellenlénge A\ aus Glei-
chung 2.7 sind Attribute, die im externen Sendesignal stecken, auf das kein Einfluss
genommen werden kann. Lediglich die Integrationszeit 7" kann verbessert werden, was
direkten Einfluss auf den Signal-Rausch-Abstand (engl.: signal-to-noise ratio; SNR)
hat. Auf den SNR wird in Abschnitt 2.4 genauer eingegangen.

2.3 Bistatische Entfernungsgleichung

Eine Grofle mit Aussagekraft iiber die Reichweite des Radars ist die bistatische Ent-
fernungsgleichung. Sie bestimmt die maximal mégliche Entfernung in der Echosignale
des Zielobjektes vom Radarsystem erkannt werden kénnen. Das in dieser Thesis rea-
lisierte System benotigt nur wenige Kilometer und muss nicht den Grenzwert der
bistatischen Entfernungsgleichung ausreizen. Fiir alle anderen Systeme, die Zielob-
jekte in signifikanter Entfernung messen oder dezentral von lokalen Sendesignalen

stationiert sind, ist die bistatische Entfernungsgleichung relevant.

Abbildung 2.2: Bistatische Umgebung der Entfernungsgleichung
[4, S.19].

Die Abb. 2.2 ist eine detaillierte Darstellung der Abb. 2.1, in der Eigenschaften der
Antennen und des Zielobjektes berticksichtigt werden. Die Sendeanlage Tz sendet ihr

Signal mit der Sendeleistung P;. Die Richtwirkung der Sendeantenne wird durch G

11



2 Passiv-Radartheorie

beschrieben. Die Richtwirkung der Sendeantenne verstarkt die Leistungsdichte S des
Signals in Richtung der maximalen Abstrahlcharakteristik. Wenn sich das Zielobjekt
in einer Entfernung von R; zum Sender befindet, kann die Leistungsdichte errechnet
werden [4, S.19].

_ RG
 4mR?

Sy (2.9)

Sollte die Sendeantenne isotrop bzw. omnidirektional, in alle Richtungen mit der glei-
chen Sendeleistung P, abstrahlen, wird die Richtwirkung G; = 1 gesetzt. So wird in
Gleichung 2.9 die Sendeleistung P, durch die Kugeloberfliche 4772 geteilt, wenn von
R, als Radius ausgegangen wird.

Wenn das Sendesignal mit der Leistungsdichte S; am Zielobjekt eintrifft, definiert
der Radarquerschnitt (engl.: radar cross section; RCS) o, wie viel Leistung von dem
Zielobjekt reflektiert wird. Der Radarquerschnitt ist abhéngig von der effektiven Re-
flexionsflache des Zielobjektes. Im idealen Fall wird die reflektierte Leistungsdichte
von einem kugelférmigen isotropen Reflektor S betrachtet. Dazu wird die einfallende
Leistungsdichte S; in Bezug genommen. RCS wird als Verhaltnis zwischen der reflek-
tierten Leistungsdichte des Isotropreflektors Sy und der einfallenden Leistungsdichte
S; definiert [4, S.20].

o= lim 4mr?2s (2.10)

Die Kugeloberfliche 4772 liegt der theoretischen Annahme des isotropen Kugelreflek-
tors zugrunde. Fir den Radarquerschnitt ist die Flache auf der Kugel relevant, auf
die das Sendesignal eintrifft und reflektiert wird. In der praktischen Anwendung im
bistatischen Passiv Radar muss beriicksichtigt werden, dass sich .S; und .S, in unter-
schiedliche Richtungen ausbreiten. Der Radarquerschnitt o wird in [m?] angegeben.
In dem Bezugsbeispiel aus Abb. 2.2 wird die Leistungsdichte S; um ¢ und der Strecke
des reflektierten Signals Ry erweitert, um die reflektierte Leistungsdichte Sy bilden

zu konnen.

PthO'

52 = (47)2R2R%’

(2.11)

12



2 Passiv-Radartheorie

Die empfangene Leistung P, ist abhangig von der reflektierten Leistungsdichte Sy

und der Offnungsweite A.; der Empféingerantenne.

PthO'Aef
P=————. 2.12
(An 2R (2.12)
Die Offnungsweite A, ist abhédngig von der Richtwirkung G, der Empfiangerantenne
und der Wellenlange .

(2.13)

Die empfangene Leistung P, kann nach dem Einsetzen von 2.13 in 2.12 folgenderma-

Ben berechnet werden:

2
P = %_ (2.14)
(47)° R R3

Nur wenn die empfangene Leistung grofler ist als die thermische Rauschleistung des

Empfiangers P, > P, ist es moglich das Signal zu Verarbeiten [4, S.21].
P, = kpTyB, (2.15)
3 [/
Boltzmann-Konstante kg = 1, 380649 - 1o [K}
Ny
Rauschtemperatur T = T,..(10™ — 1) [K]

Empfiangerbandbreite B, [Hz]

Die Boltzmann-Konstante ist das Verhéltnis zwischen der absoluten Temperatur und

der kinetischen Energie einzelner Molekiile. Mit steigender Temperatur erhoht sich

die kinetische Energie.

Die Rauschtemperatur ist von dem Rauschfaktor Ny und der Referenz-Temperaturkonstante
Th = 290 K abhangig.

13



2 Passiv-Radartheorie

Das thermische Rauschen ist vor allem in héheren Frequenzbéndern (ab 1 GHz)
entscheidend. In niedrigeren Frequenzbandern, wie UKW und DVB-T, ist es wahr-
scheinlicher, dass das Rauschen von externen, elektrischen Storfeldern, das thermische
Rauschen verdeckt.

Durch die empfangene Leistung P, kann abschlieend die Entfernungsgleichung R,

aufgestellt werden.

PG2G20 N2\ T

2.4 Rausch-Signal-Abstand

Der SNR ist das Verhéltnis zwischen der Leistung des Echosignals und der Rauschleis-
tung. Zur Optimierung des Radarsystems wird der SNR so grofl wie moglich gewahlt.
Der SNR ist neben den Signaleigenschaften vom Empfangssignal und Rauschsignal,
von der zeitlichen Dauer der Betrachtung, der Integrationszeit, abhangig. In der di-
gitalen Signalverarbeitung der Sende- und Echosignale bezieht sich dies auf die An-
zahl der betrachteten Samples N, die das kohérente Verarbeitungsintervall definieren

(engl.: coherent processing interval; CPI) [4, S.21-22].

N=B-T (2.17)

1
Bandbreite B = A [Hz]

Abtastfrequenz f, [H z]

Integrationszeit T' [s]

Aus der Gleichung 2.17 kann ein Bezug zur bistatischen Entfernungsauflosung aus
Gleichung 2.5 hergestellt werden. Mit Erhohung der Bandbreite B erhoht sich das

14



2 Passiv-Radartheorie

CPI, daraus ableitend erhoht sich der SNR und die bistatische Entfernungsauflosung
AR verringert sich, was bedeutet, dass das Radarsystem in der Lage ist, kleinere
Distanzunterschiede vom Zielobjekt zwischen zwei Messpunkten zu erkennen. Dar-
aus resultiert, dass die Bandbreite eine essenzielle Grofle in der Passiv-Radartechnik
darstellt, die direkten Einfluss auf die Genauigkeit und Qualitdt des Radars nimmt.
In Abb. 2.3 wird anhand eines frequenzmodulierten Radiosignals (FM-Signal) gezeigt,
dass sich mit steigender Integrationszeit 7" der SNR erhoht.

[——r(t)= R+ Vi

. fre=srie —r(t)=R+Vt+ AP)2

| o r() = R Ve A2 + BP /6|
35 l —%— Theoretical J

Signal-to-noise ratio, SNR (dB)

10-! 10° S

Integration time, T (s)

Abbildung 2.3: SNR eines reellen FM-Echosignals in Abhangigkeit der Intergrationszeit
bei verschiedenen Bewegungen r(¢) [4, S.160].

Die Abbildung zeigt allerdings auch, dass der Zusammenhang zwischen Integrati-
onszeit und SNR nicht idealerweise linear steigend verlauft. Er ist abhédngig von der
Bewegung und Position des Zielobjektes. Parameter, wie die Richtwirkung der Sende-
antenne und der Radarquerschnitt, sind von dem Bewegungsverhalten des Zielobjek-

tes abhéangig und miissen berticksichtigt werden. Deshalb lasst sich der SNR ebenfalls
in Bezugnahme dieser Parameter ausdriicken.

P,G:G,a )BT

SNR = rFRIEP.L (2.18)

15



2 Passiv-Radartheorie

Dabei werden sémtliche Signalverluste u.a. durch die Sendestrecke, der Signalverar-

beitung oder die Antennenrichtwirkung im Term L berticksichtigt.

2.5 Direktsignal-Interferenz

Passiv-Radare haben die Eigenschaft, dass sich das Direktsignal von der Sendeanlage
nicht nur im Referenzsignal, sondern auch im Echosignal wiederfindet. Haufig iiber-
deckt dabei das Direktsignal die relevanten Reflexionen im Echosignal. Diese Storung
ist als Direktsignal-Interferenz (engl.: direct path interference; DPI) bekannt. Die
Leistung des Direktsignals im Echosignal wird durch Ppp; beschrieben [4, S.31].

PthGr ((ﬁta:))\2
(47?Rb)2

Pppr = (2.19)

Die Richtwirkung G, der Empféngerantenne in Gleichung 2.19 steht in Abhangigkeit
zu dem Winkel ¢y, von der Empfangerantenne zur Sendeantenne. Die Entfernung Ry,
ist die in Abschnitt 2.2 eingefithrte Radarbasis.

Unter Berticksichtigung der Positionsbeziehungen von Sender, Empfanger und Ziel-
objekt und den Bezugswinkeln zur Sendeanlage ¢, und Zielobjekt ¢y4yge¢ lassen sich
die Referenz- und Echosignale mathematisch beschreiben [4, S.34]. In Abb. 2.4 wer-
den hierzu die Richtwirkungen bzw. die Strahlungscharakteristik des Referenzsignals

A,er(¢) und des Echosignals Ag,,,(¢) mit ihren Bezugswinkeln dargestellt.

16
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2 Passiv-Radartheorie

Y

Abbildung 2.4: Bistatische Umgebung mit Bezugswinkeln [4, S.34].

Im Referenzsignal x,(t) steckt das Direktsignal x,(t) verrechnet mit der Richtwirkung

der Referenzantenne in Richtung des Senders und das Echosignal z,.4(t) mit der

Richtwirkung in Richtung vom Zielobjekt [4, S.34].

()

Fir das Echosignal z.(t) gilt die Gleichung 2.20 ebenfalls. Allerdings miissen die

= Aref((btx)xtx(t) + Aref(¢targ)xtarg<t)

Richtwirkungen der Beobachtungsantenne verwendet werden.

xe(t) - Asurv(d)tx)xtx(t) + Asurv(¢targ>xtarg(t)

Richtwirkung Referenzantenne A,.; [V] oder [dB]

Richtwirkung Beobachtungsantenne Ag,,., [V] oder [dB]
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2 Passiv-Radartheorie

Die Direktsignal-Interferenzen miissen aus dem Echosignal entfernt werden, um ein
neues Echosignal z(t) zu erzeugen. Dabei wird von dem Echosignal z.(t) das Pro-
dukt vom Referenzsignal x,.(t) und dem Verhéltnis der Richtwirkungen zum Sender

abgezogen [4, S.35].

/ o Asurv((btm)
2, (t) = . (t) — mxr(t) (2.22)
Ausgeschrieben ist z/,():
.Z'le(t) — Asurv(¢targ)$targ(t) - Aref<¢targ)zmxtarg(t> = (223)

Asurv tx
(Asurv(¢targ> - AT@f(étarg)zM%) : xtarg(t)

Wie in Gleichung 2.23 erkennbar, wird das urspriingliche Echosignal 4,4(t) durch
einen neuen Faktor verdandert, wenn zur DPI-Entfernung das Referenzsignal wie in

2.22 abgezogen wird.

2.6 Sendesignaleigenschaften

Passiv-Radarsysteme hangen stark vom Sendesignal ab. Die Wahl des Frequenzbands
und des Signals kann von mehreren Faktoren abhingig sein. Das priméare Auswahl-
kriterium ist die lokale Verfligbarkeit der Sendesignale. In einigen Szenarien wird die
Auswahl der Sendesignale durch den Mangel an verfiigbaren, kommerziellen Signa-
len mit ausreichender Sendeleistung vorab bestimmt. Auch das Modulationsverfahren
des Signals oder die Hardwareeigenschaften vom Sender sowie vom Empfénger kon-
nen ausschlaggebend fiir die Wahl des Sendesignals sein. Final ist die Entscheidung
abhéngig von dem Einsatzgebiet des Signals. Ob das Radar u.a. zur Entfernungs-
messung, Geschwindigkeitsmessung, Zielortung oder Objektanalyse eingesetzt wird,
welcher Uberwachungsraum abgedeckt werden muss und in welcher Richtung dieser

liegt, ist hierbei relevant.
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2 Passiv-Radartheorie

In dieser Thesis werden Radiosignale als Sendesignale gewéhlt. Sie eignen sich fiir
das System aufgrund ihrer Présenz im Raum Hamburg. Radiosignale befinden sich
im UKW-Bereich, im Frequenzband bei 87,5-108 MHz und werden frequenzmodu-
liert, weshalb Sie auch FM-Signale genannt werden. Die Bandbreite eines FM-Signals
betrigt 150 kHz. Die einzelnen FM-Signale liegen dabei 200 kHz auseinander, um
Signaltiberlappungen zu vermeiden. Wie das Spektrum des FM-Signals aufgeteilt ist,
lasst sich in Abbildung 2.5 erkennen.

e 45% 10% 22.5% 22.5% 2.6%2.6%  Modulation Levels
3 .
£ Pillot Stereo [L-R]
g riono st . [ste RDS
ereo reo
| 15 19 23 38 53 57
Frequency (kHz)

Abbildung 2.5: Einseitiges Spektrum FM-Signals im Basisband
[10, S.363].

Das Mono-Signal setzt sich aus dem linken und rechten Audiokanal zusammen und
ist auf 15 kHz begrenzt. Das Pilot-Signal bei 19 kHz dient als Indikator fiir den
Demodulator am Empfinger. Wenn das Pilot-Signal vorhanden ist, weifl der Emp-
fanger, dass im FM-Signal ein Stereo-Signal existiert, welches demoduliert werden
muss. Das Stereo-Signal liegt auf der Untertragerfrequenz von 38 kHz. Bei 57 kHz
liegt das RDS-Signal (engl.: Radio Data System) und beinhaltet die Metadaten wie
u.a. Interpret, Musiktitel, Albumtitel und Radiostation [10, S.363].

Der grofite Nachteil bei FM-Signalen sind die Differenzen in der Bandbreite, die vom
Signalinhalt abhéangig sind.
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Abbildung 2.6: FM-Spektrum von (a) Pop-Musik und (b) Sprache

[4, S.55].
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2 Passiv-Radartheorie

Die Unterschiede werden in Abb. 2.6 gezeigt. Wahrend das Signal mit Pop-Musik ein
kontinuierliches Spektrum liefert, besteht das Sprachsignal aus Spitzen, an denen ein
Spektrum erfasst wird und Téler zwischen den Worten und Silben, in denen keine

Frequenzen mit signifikanten Signalpegel gemessen werden konnten.

100 T T T T

90

80

Bandwidth, B, (kHz)

30

20

10

0 \_ = 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time, t (s)

1 1 1 1 1

Abbildung 2.7: Bandbreite eines FM-Signals gemessen (iber eine Dauer von 1 Stunde
[4, S.56].

Dies hat zur Folge, dass die Bandbreite, wie in Abb. 2.7 zu sehen, mit der Zeit
stark variiert. In Gleichung 2.17 und 2.5 wurde festgehalten, dass die Bandbreite
ausschlaggebend fiir den SNR, der die Fahigkeit des Radarsystems Objekte zu er-
kennen beschreibt und fiir die bistatische Entfernungsausflosung ist, die definiert,
in welchen Entfernungsabstdnden eine Bewegung des Zielobjektes entdeckt wird. Im
Falle eines Signalinhalts mit einem diskontinuierlichen Spektrum bzw. einer geringen
Bandbreite, konnte der SNR zu weit sinken, sodass Echosignale nicht mehr zu erken-
nen sind. Die bistatische Entfernungsauflosung konnte dabei so weit sinken, bis die
Bewegungsabstéande zwischen zwei Messpunkten zu grofl und somit nicht mehr fiir

die Radaranwendung zu gebrauchen sind.
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2 Passiv-Radartheorie

2.7 Ambiguitatsfunktion

Die Ambiguitétsfunktion (engl.: ambiguity function; AF) beschreibt die Verwandt-
schaften zwischen Signalen und ihren in Zeit und Frequenz versetzten Versionen
[4, S.37]. Mathematisch wird die Ambiguitdtsfunktion durch eine Korrelation be-

schrieben.

o)

DT, f1) = / 2(t) 2" (t — 1)t gt (2.24)

—0o0

Um die Korrelation verstéandlicher auszudriicken und um sie im Kapitel 8.1 leichter
programmieren zu konnen, sollte man zunéchst die mathematische Faltung betrachten
[9, S.15-16].

[e.o]

s(t) * g(t) = conv{s, g}(t) = / s(t)g(t — 7)dt (2.25)

—00

Nach dem Faltungstheorem ist eine Faltung im Zeitbereich eine Multiplikation im
Frequenzbereich [9, S.133-134]. Es gilt: s(t) x g(t) = S(f) - G(f).

Zeitsignale werden mit der Fouriertransformation in den Frequenzbereich tberfiihrt
9, S.66-67).

o0

S(f) = FT{s}(f) = / s(t) - eIt gy (2.26)

—0o0

Mit dem Faltungstheorem und der Fouriertransformation aus 2.26 kann die Faltung

der Beispielsignale s(t) und ¢(t¢) als Multiplikation vereinfacht ausgedriickt werden.

FT{conv(s,g)} = FT{s} - FT{g} (2.27)

Die Korrelation ist nach Definition eine in Zeit umgekehrte Faltung [9, S.206-207].

[e.o]

p(s,s) = corr{s,g}(t) = / s(t)g(t+ 7)dt (2.28)

—00
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2 Passiv-Radartheorie

Damit ein Vorzeichenwechsel und damit eine Umkehrung in der Zeit passieren kann,
muss das komplex konjugierte Signal von g(t + 7) gebildet werden.
Es gilt: g*(t +71) = g(t — 7).

Daraus kann die vereinfachte Korrelation gebildet werden.

FT{corr(s,g9)} = FT{s} - FT"{g} (2.29)

Zur Rickfithrung in den Zeitbereich muss abschlieBend die inverse Fouriertransfor-

mation angewendet werden [9, S.67].

S(t) = IFT{S}(t) = 7 S(f) - e Itqf (2.30)

— 00

Damit kann die Berechnung der Ambiguitédtsfunktion vereinfacht dargestellt werden.

IFT [FT{corr(s,g)}] =IFT [FT{s} - FT"{g}] (2.31)

Wenn die Ambiguitatsfunktion, anstatt einem Signal und seiner Zeit verschobenen
Version, zwei verschiedene Signale beurteilt, wird von der Kreuzambiguitdtsfunkti-
on (engl.: cross ambiguity function; CAF) gesprochen. Die CAF verwendet die in
der Herleitung verwendete Kreuzkorrelation, bei der zwei unterschiedliche Signale
verglichen werden. Die CAF wird auch fir das Radarsystem dieser Thesis relevant

sein und die Verwandschaft zwischen dem Referenzsignal und dem Echosignal priifen.

Die Abbildung 2.8 zeigt die Ambiguitatsfunktion eines Rauschsignals. Rauschsignale
haben die Figenschaft der zufalligen Signalwerte. Durch die Anwendung der Auto-
korrelation zwischen dem Rauschsignal und seiner zeitlich verschobenen Version wird
nur ein Korrelationswert am Maximum ausgegeben, wenn die maximale, zeitliche
Verzogerung der beiden Signale verglichen wurde. Dies ist ein Idealfall, der in einer
deutlich erkennbaren Signalspitze in beiden Dimensionen resultiert. Der Zeitversatz
wird in Form der bistatischen Entfernung auf der y-Achse, der Frequenzversatz in

Form der bistatischen Geschwindigkeit, auf der x-Achse angegeben.
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2 Passiv-Radartheorie

Abbildung 2.8: Ambiguitatsfunktion eines Rauschsignals in der (a) dreidimensionalen
und (b) zweidimensionalen Ebene [4, S.42].
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2 Passiv-Radartheorie

2.8 Zusammenfassung

In dem Kapitel der Passiv-Radartheorie werden die Eigenschaften eines bistatischen
Passiv-Radars zusammengefasst. Dabei werden die wichtigsten Parameter zur Be-
schreibung der Leistungsfahigkeit und Funktionalitat eines Passiv-Radars mittels der
Radargeometrie eingefiihrt. Die Signaleigenschaften werden beschrieben und in den
Bezug der Radaranwendung gesetzt. AbschlieSend wird die Grundidee der Signalver-

arbeitung fiir Passiv-Radare mit der Kreuzambiguitatsfunktion vorgestellt.
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3.1 Antennentechnik

Zur Messung des Sendesignals benotigt das bistatische passiv-Radar eine Referenz-
antenne fiir das Direktsignal und eine Beobachtungsantenne fiir die Echosignale aus
dem Uberwachungsbereich. Als Referenzantenne wird eine Teleskopantenne verwen-
det, die dem SDR-Empfinger in 3.4 beilag.

Abbildung 3.1: Die als Referenzantenne verwendete Teleskopantenne [11].

Die Teleskopantenne besitzt eine omnidirektionale Richtwirkung. Das bedeutet, dass
sie in alle Richtungen mit gleicher Verstarkung Signale empfingt.

Damit bereits durch die Messung und die Richtwirkung der Antennen eine Trennung
der Referenz- und Echosignale ermoglicht wird, sollte die Beobachtungsantenne eine
direktionale Richtwirkung besitzen. Wenn beide Antennen omnidirektional gerichtet

sind, ist in der Signalverarbeitung die Trennung der Echosignale von den Direkt-
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signalen nicht moglich. Malanowski beschreibt die ideale Messumgebung mit zwei
direktional gerichteten Antennen [4, S.10-36].
Als Beobachtungsantenne wird die UKW-Richtantenne WB205 der Firma Wittenberg

verwendet.

Direktoren

Reflektor Dipol

Abbildung 3.2: WB 205 von Wittenberg Antennen und Zubehér UG [12].

Wittenberg WB 205 5-Element [12]
Frequenzbereich: 87,5-108 MHz
Impedanz: 75 €2

Antennenelemente: 5

Antennengewinn: 6,5-7,5 dBi

Lange: 1760 mm

Anschluss: F-Stecker

In Abb. 3.2 ist erkennbar, dass es sich bei der WB 205 um eine 5-Element Yagi-Uda-
Antenne handelt. Sie besitzt in der Mitte den Dipol, vorne das Wellenleitersystem
bestehend aus den drei Direktoren und hinter dem Dipol befindet sich der Reflek-
tor. Bei der Yagiantenne wird in Richtung des Wellenleitersystems die Richtwirkung
verstiarkt, wihrend der Reflektor die Signale in entgegengesetzter Richtung unter-
driickt. Damit die Richtcharakteristik der WB 205 in der Messung der Echosignale

berticksichtigt werden kann, muss ein Polardiagramm angefertigt werden.
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3.2 Messung der Beobachtungsantenne

Die Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften in Hamburg verfiigt iiber ein Labor
fir Kommunikationstechnik, in dem die Messung der WB 205 durchgefiihrt wurde.
Die Messkammer wurde als Faradayscher Kéafig gebaut. In ihr befindet sich die R&S
HL562E Ultralog Messantenne, die einen Frequenzbereich von 30 MHz bis 3 GHz hat.
Ab einer Tréigerfrequenz von f. > 200 M Hz besitzt die Antenne eine starke Richt-
wirkung. Fir f. < 200 M Hz gilt die im Datenblatt aufgefithrte Richtcharakteristik
fiir 30 MHz.

0° 30 MHz

E plane
H plane

Abbildung 3.3: Polardiagramm der R&S HL562E Ultralog Antenne in der horizontalen
(H plane) und vertikalen (E plane) Ebene bei 30 MHz .

Anhand der horizontalen Richtwirkung in Abb. 3.3 kann die Richtcharakteristik als

omnidirektional und dementsprechend die Antenne als Rundstrahler angesehen wer-

den.
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Abbildung 3.4: Labor fiir Kommunikationstechnik HAW Hamburg am Berliner Tor.

736
WY |
ol 190 Vorderflache
ot Drehtisch
Zentrum : D=120
1.4
e I "IV FH e
93 Mast _,_f-""" / 2
— log.-per. et %
Tir . Antenne 300 -
\ NN 1
Abmessungen in cm 130
= B0 o
320

Abbildung 3.5: BricsCAD Konstruktionszeichnung des Messlabors.
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Am anderen Ende der Messkammer befindet sich ein drehbarer Tisch, der mit einem
Motor angesteuert wird. Fir die Messung wird die WB 205 Antenne auf dem Tisch
gegeniiber der Messantenne platziert. Die R&S HL562E Ultralog Antenne wird als
Sender und die WB 205 als Empfanger konfiguriert. Zwischen den Antennen liegt eine
Sendestrecke von 3 m. In der Messkammer werden sowohl Absorber an den Wand-
oberflichen, als auch Holzgegenstéinde verwendet, deren effektive Absorptionsflache

einen Absorptionsgrad von ay = 0 haben, um ungewollte Reflexionen zu verhindern.

Abbildung 3.6: Versuchsaufbau zur Messung der Richtwirkung der WB 205 Antenne.

Bei der Messung der Beobachtungsantenne werden von der Messsoftware ein Signal
mit den Parametern des Sendesignals an die Sendeantenne und ein Signal mit der
gewiinschten Motorposition an die Motorsteuerung im Tisch gesendet. Die WB 205
wird darauf in die gewiinschte horizontale Position ausgerichtet und empfangt das
Sendesignal in Bezug auf den eingestellten Empfangswinkel zum Sender. Das Emp-
fangssignal wird dann zum R&S ESR EMI Receiver, ein fiir die Messtechnik entworfe-
nes Signalempfangersystem, welches das Empfangssignal abbildet, auswertet und die
Empfangsdaten an die Messsoftware weiter gibt [14]. Wahrend der Messung wurde
ein breitbandiges FM-Signal von 87,5 MHz bis 108 MHz als Sendesignal kontinuier-
lich an die WB 205 Antenne gesendet. Die WB 205 wurde dabei mit einer Auflésung
von 5° auf der Azimutachse gedreht, sodass 72 Messwerte fiir die Betrachtung der
gesamten 360° erhoben wurden. Bei jedem Messpunkt wird ein Leistungspegel und

der lineare Verlauf iiber die Bandbreite fiir das Empfangssignal ermittelt.
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Abbildung 3.7: Polardiagramm der WB 205 Antenne auf der Azimutachse fiir
fe=103,6 MHz.

Das Polardiagramm wurde in MATLAB umgesetzt [15] und ist in Anlage A.1 einzu-
sehen.

Die HPBW (engl.: Half Power Beamwidth) beschreibt die Breite der Hauptkeule (rot)
bei der halben Leistung -3 dB und wird mit der Flache zwischen C1 und C2 in Abb.
3.7 gekennzeichnet. Die FNBW (engl.: First Null Beamwidth) gibt die Breite von der
0°-Hauptachse bis zur ersten erkennbaren Nebenkeule an. Die F/B (engl.: Front to
Back Ratio) gibt die Pegeldifferenz zwischen dem Maximalwert der Hauptkeule (rot)
auf der 0°-Achse und dem Maximalwert der Nebenkeule (grau) auf der 180°-Achse
an. Das Polardiagramm zeigt, dass die Nebenkeule im Bezug zur Hauptkeule sehr
breit und unsymmetrisch ist. Bei einer hoheren Auflésung von einem Messwert pro 1°
anstatt 5° wiirde die Charakteristik deutlicher erkennbar und definierter sein. Jedoch
ist festzuhalten, dass die WB 205 eine 50° breite Hauptkeule mit einer Nebenkeulen-
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dampfung von nur 13 dB besitzt. Daraus resultiert, dass die Antenne nicht mit der
Nebenkeule in die Richtung der Sendeanlage positioniert werden sollte. Stattdessen
bietet sich eine Ausrichtung von 75°, oder 275° zum Sender an, um die Signalverstér-
kung fiir das Direktsignal zu minimieren. Desweitern muss berticksichtigt werden,

dass die Messung sich auf eine Tragerfrequenz von f., = 103,6 M H z bezieht.

S21 dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB 1

M1 103.600000 MHz -16.8681 dB

0dB “RIZ 87502000 MHz 2 1.7004 o8
108.000000 MHz -15.2509 d
12 B B —— —
4
Ch1 Start 87.5 MHz Pwr 0 dBm Bw 3 kHz Stop 108 MHz

Abbildung 3.8: Linearitat des Antennengewinns auf der 0°-Hauptachse.

® 1

Trcl

521 dB Mag 10 dB/ Ref 0 dB 1

M1 103.600000 MHz -30.1272 dB
0dB W AS8000 MRz -/4.6340aDw
M3 | 97.908000 MHz -35.2840 dB
M4 93.772000 MHz -44.5426 dB
M% 101.854000 MHz -30.6483 dB

M3 ¥

4

Ch1 Start 87.5 MHz Pwr 0 dBm Bw 3 kHz Stop 108 MHz

Abbildung 3.9: Linearitat des Antennengewinns auf der 180°-Nebenachse.

Wahrend der Verlauf des Antennengewinns in der 0°-Richtung in Abb. 3.8 nahezu
linear ist, zeigt Abb. 3.9 einen nicht linearen Verlauf iiber alle Frequenzen auf der
180°-Achse. Aus der Differenz von M1 (f. = 103,6 M Hz) zu M2 (f. = 91,5 M Hz)
ist erkennbar, dass die Richtcharakteristik fiir Signale, die von hinten kommen, stark
frequenzabhéngig ist. Sollte die Abtastfrequenz fiir die Feldmessung von 103,6 MHz
abweichen, ist das Polardiagramm (3.7) nicht mehr akkurat, sondern nur noch sche-

matisch als Referenz zu verwenden.
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3.3 Software-Defined-Radio

Software-Defined-Radio beschreibt eine Gruppe von Empfingertechnik, die sich auf
die notwendigen Hardwareanwendungen zur grofftmoglichen flexiblen Anwendung
spezialisiert hat. Sie verzichtet dabei auf alle moglichen Konfigurationen und Signal-
verarbeitungsschritte, die innerhalb einer Software realisiert werden konnen. Ein SDR
besteht immer aus einem Sendeempfinger und einem Signalmodul (z.B. Mikropro-
zessor), mit einem Decoder und Controller fiir die gewéhlte Schnittstelle. Das SDR
ist die primare Vorgabe zur Realisierung des Passiv-Radars und wird somit Hauptbe-
standteil der Empfangstechnik in dieser Thesis. Seitdem SDR-Technologie preiswert,
in einer Spanne von 20-300 €, zu erwerben ist und mit USB-Schnittstellen ausgestat-
tet wurde, ist die Idee eines Passiv-Radars auf der Grundlage der SDR-Empfénger
zunehmend relevanter geworden. Bereits im Jahr 2013 realisierte J. Vierinen das ers-
te nachgewiesene, auf SDR basierende Passiv-Radar [16]. Auch M.J. Ryan schrieb in
seiner Dissertation von 2016 [18], sowie Jean-Michel Friedt und sein Team in ihrer Ar-
beit von 2018 tiber die Realisierung von Passiv-Radarsystemen mit SDR-Einbindung.
Heute gibt es eine Vielzahl von SDR-Systemen die sich auf dem aktuellen Markt eta-
bliert haben. Die aufgefiihrten Systeme sollen die Marktvarianz aufzeigen und stehen

nicht représentativ fiir ihre gesamte Produktgruppe.

3.3.1 HackRF (One)

Das HackRF One ist eine Open-Source-Hardware der Firma Great Scott Gadgets
[19]. HackRf basiert auf dem RFFC5072 Breitband-Frequenzwandler mit integriertem
Mischer [20] und dem MAX2837 Breitband-Sendeempfénger [21]. In Abbildung 3.10
ist das HackRF abgebildet und in Tabelle 3.1 sind die wichtigsten technischen Daten
aufgelistet.
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Abbildung 3.10: Great Scott Gadgets HackRF One [22].

Technische Daten

Stromanschluss USB 2.0 Bus
Richtungsabhangigkeit half duplex
Frequenzbereich 1 MHz - 6 GHz
Auflésung 8 bit
Pc-Schnittstelle USB-C 2.0
Antennen-Schnittstelle SMA (50 Q)
Takt-Synchronisation SMA
Sendeempfanger MAX2837
Frequenzwandler RFFC5072
programmierbare Knopfe 2

Software Support MATLAB, GNU, SDR4, Cubic

Tabelle 3.1: Technische Daten des HackRF One [19].
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3.3.2 bladeRF (2.0 micro)

Das bladeRf 2.0 micro der Firma Nuand gehort in seiner xA4 und xA9 Ausfiihrung
zu den neusten Ableger der bladeRF-Reihe. Das bladeRF basiert auf dem ALTERA
CYCLONE V FPGA Sendeempféinger [24] und dem ARM926EJ-S Mikroprozessor|25]
[23].

Abbildung 3.11: Nuand bladeRF 2.0 micro xA4 [23].

Technische Daten

Stromanschluss USB 3.0 Bus und 5V DC extern
Richtungsabhéngigkeit half duplex

Frequenzbereich 47 MHz - 6 GHz

Auflésung 12 bit

Pc-Schnittstelle USB 3.0
Antennen-Schnittstelle 2 SMA (50 Q)
Tack-Synchronisation intern

Sendeempfanger ALTERA CYCLONE V FPGA
Prozessor ARM926EJ-S

Delay Offset Korrektur intern

Software Support MATLAB, GNU, SDR#

Tabelle 3.2: Technische Daten des bladeRF 2.0 micro xA4 [23].
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3.3.3 USRP (B200)

National Instrument vertreibt unter der Ettus Research Marke eine breite Auswahl
an hochpreisigen SDR-Systemen. Das B200 gehort zu den einfacheren USRP (engl.:
Universal Software Radio Peripheral) Systemen [27] und basiert auf einem Spartan-6
FPGA (engl.: Field Programmable Gate Array) Prozessor [28] und einem AD9364
Sendeempféanger [26].

Abbildung 3.12: Ettus Research USRP B200 [27].

Technische Daten
Stromanschluss USB 3.0 Bus
Richtungsabhéngigkeit full duplex
Frequenzbereich 70 MHz - 6 GHz
Auflésung 12 bit
Pc-Schnittstelle USB 3.0
Antennen-Schnittstelle 2 SMA Tx, 2 SMA Rx(50 Q)
Tack-Synchronisation intern, extern SMA
Sendeempfianger AD9364
Prozessor Spartan-6 FPGA
Software Support MATLAB, GNU, SDR#

Tabelle 3.3: Technische Daten des USRP B200 [27].
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3.3.4 RTL-SDR

RTL-SDR vereint mehrere Systeme von verschiedenen Anbietern, die den RTL2832U-
Chip von Realtek verwenden. RTL-SDR ist das meist verbreitete SDR-System und

verwendet eine Reihe an unterschiedlichen Sendeempfangern.

RTL-SDR Sendeempfinger
Tuner Frequenzbereich
Elonics E4000 54 - 2200 MHz
Rafael Micro R820T 24 - 1766 MHz
Rafael Micro R820T2 24 - 1766 MHz
Fitipower FC0013 22 - 1100 MHz
Fitipower FC0012 22 - 948 MHz
FCI FC2580 146 - 308 MHz und 438 - 924 MHz

Tabelle 3.4: Auflistung der Tuner, die mit dem RTL2832U fir SDR verwendet
werden [29].

Urspriinglich wurde das RTL-SDR als DVB-T-Empfanger konzipiert, bis 2010 her-
ausgefunden wurde, dass auf die Rohdaten im RTL2832U zugegriffen werden kann.
Durch die Entwicklung eines Treibers fiir den RTL2832U ist es moglich die DVB-T-
Funktion des Empfangers zu deaktivieren und 8 Bit Datensamples iiber den USB-Port
zu tbertragen [29)].

Fiir die Thesis werden zwei Nooelec NESDR Mini 2 RTL-SDR Sticks verwendet [11],

die im Rahmen dieser Arbeit zur Realisierung des Passiv-Radars vorgegeben wurden.
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3.4 NESDR Mini 2 RTL-SDR

Die wichtigsten Elemente der Baugruppe vom Nooelec NESDR Mini 2 RTL-SDR
werden in Abb. 3.13 abgebildet.

USB 2.0 28.8 MHz Quarz |

RTL2832U Rafael Micro R820T2

Abbildung 3.13: Nooelec NESDR Mini 2 RTL-SDR.

3.4.1 Rafael Micro R820T2

Im NESDR Mini 2 ist ein Rafael Micro R820T2 als Sendeempfénger verbaut [30].
Nach dem Datenblatt agiert der Empfanger R820T2 in einem Frequenzbereich von
42 - 1002 MHz [30]. In der Praxis wird vom NESDR Mini 2 ein Frequenzbereich von
22 - 1766 MHz erreicht. Zu den in Abb. 3.14 gezeigten Schnittstellen, gibt das Daten-
blatt an, dass der Empfanger einen maximalen Leistungspegel von 10 dBm verarbei-
ten und an Pin 24 (RF-IN) fithren kann. Der Kanal RF-IN besitzt ein Eigenrauschen
von 3,5 dB. Als minimale Betriebsspannung erwartet der R820T2 3 V am Pin 23
(VCC). Maximal kann er eine Spannung von 3,6 V ohne Schéden bedienen, empfohlen
wird von Rafael Microelectronics beim langfristigen Gebrauch eine Betriebsspannung

von 3,3 V, die im System vom NESDR Mini 2 umgesetzt wurde.
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O
19-22.TF
R820T/2 To
RTL2382U
From _ 13.VOP
vk 24RF_IN L T 12VON
ST RF_Filter IF_Filter
— 14VAGC
pde2 _ i
ADal < ¢ $ EEEE
it Div ARARAEAR
w e m
= i Rafaelf ...
PFD = CP : .
= [ . O Micro @«
o - ~ §  R820T 3
(a) 0 e E XXXXXX [ e
H }_‘ l l s [ XXXXXX @ e
i Epagopnynge)
6 7 8. 9. 10. 15. 8 ¥ 2 &8 § I
SCLSDA Xl i Xtal_o clk_out cp (b) O S

Abbildung 3.14: Blockschaltbild (a) und Pinbelegung (b) des Rafael Micro R820T2 [30].

Anhand der Abb. 3.14 lasst sich der Sendeempfianger in einem vereinfachten Block-
schaltbild darstellen.

Antenne

Suppressordiode Verstarker  Tracking RF Fliter  Mischer IF Filter IF-Verstarker

RN —~_ ~
: iy iy —
‘ ‘ —~ —~

Lokaloszillator g Mikrokontroller —

Rafael R820T2 i i

Abbildung 3.15: Blockschaltbild vom Rafael Micro R820T2.
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Das Sendesignal wird von der Antenne tiber die Mikro-Koaxial Schnittstelle (engl.:
micro coaxial connector; MCX) tibergeben und trifft im R820T2 zuerst auf eine
Suppressordiode, welche die Schaltung vor Spannungsimpulsen und Uberschwingern
schiitzt. Danach wird es verstdrkt und auf seine Radiofrequenz (engl.: Radio fre-
quency: RF) mit einem Glattungs-Tiefpass-Filter beschrankt. Anschliefend wird das
Signal mit der Takt-Frequenz des Lokaloszillators gemischt und auf den Zwischenfre-
quenzbereich (engl.: Intermediate frequency; IF), bzw. dem Zero-1F (IF = 0 MHz) fur
die Analog-Digital-Wandlung umgesetzt und verstarkt. Der Mikrocontroller bekommt
vom Steuerprotokoll die eingestellten Parameter, wie u.a. die Trégerfrequenz, Abta-
strate und Signalverstarkung. Abhéngig von den iibermittelten Parametern werden
die Einstellungen der elektronischen Bauteile vom Mikrocontroller geandert. Verein-
facht zusammengefasst, besteht die Aufgabe des R820T2 darin, die Empfangspara-
meter einzustellen, um das korrekte Sendesignal zu empfangen und es fir die Analog-
Digital-Wandlung im RTL2832U vorzubereiten.

3.4.2 Realtek RTL2832U

Der Realtek RTL2832U ist ein DVB-T Demodulator, der ebenfalls FM, DAB und
DAB+ unterstiitzt. Er kann mit Empfingern bei Zwischenfrequenzen von 36,123
MHz, 4,57 MHz, oder 0 MHz mit 28,8 MHz Taktfrequenz eingesetzt werden [31].
Aus diesem Grund bereitet der R820T2 die zero-IF mit der Taktfrequenz von 28,8
MHz vom Quarz vor. In Abb. 3.16 wird das Blockschaltbild aus Abb. 3.15 um den
RTL2832U erweitert, um den gesamten NESDR Mini 2 RTL-SDR darzustellen.
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Abbildung 3.16: Blockschaltbild vom Nooelec NESDR Mini 2 RTL-SDR.
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Das vom R820T2 tiberfiihrte zero-1F-Signal wird im 8 Bit Analog-Digital-Wandler bei
der Taktrate von 28,8 MHz gewandelt und anschliefend im digitalen Signalprozessor
in IQ-Signale (engl.: In-Phase Quadrature signal) aufgeteilt. Die IQQ Signale werden in
Kapitel 5.3 erklart. Abhdngig davon, ob auf dem Steuerprotokoll des RTL2832U ein
DVB-T, oder SDR Patch installiert wurde, werden die IQ-Signale demoduliert (DVB-
T Patch), oder als modulierte I1Q-Rohdaten (SDR Patch) an den USB-Controller
geschickt, der sie im Multiplexingverfahren iiber die USB 2.0 Schnittstelle an den
Computer weiterleitet.

Zur Aufnahme von Signalen wird in umgekehrter Richtung zuerst der USB-Controller
angesteuert, der alle relevanten Parameter an das Steuerprotokoll im RTL2832U gibt.
Das Steuerprotokoll setzt den Operationsmodus (DVB-T, oder SDR) im RTL.2832U
fest, gibt einen Initialwert zum Start an den Lokaloszillator und die Empfangspa-
rameter wie Tragerfrequenz, Bandbreite bzw. Abtastfrequenz und Verstdrkungen an

den Mikrocontroller im R820T2. Dieser stellt darauthin den Sendeempfanger ein.

3.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel fithrt die verwendete Antennentechnik ein und charakterisiert diese.
Hierzu wird die Messung der Beobachtungsantenne detailliert beschrieben. Das SDR
wird in diesem Kapitel eingefiihrt und marktfithrende Modelle werden in einer Kurz-
iibersicht vorgestellt. Das in dieser Thesis verwendete NESDR Mini 2 RTL-SDR der
Firma Nooelec, wird im Detail in seiner elektronischen Baugruppe und Funktions-

weise anhand von Signalflussdiagrammen erklart.
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Damit die Softwareeinbindung von RTL-SDR funktionieren kann, wird der USB-
Treiber libusb1.0.dll und der Operationstreiber librtlsdr.dll benotigt [32].

4.1 Software-Treiber

Bei den Treibern libusb1.0.dll und librtlsdr.dll handelt es sich mehr um erweiternde
Bibliotheken als um eigenstédndige Treiber. Die libusb Bibliothek sorgt nicht nur fir
die Kommunikation zwischen der Software und dem SDR, sondern richtet auch die
USB-Schnittstelle unter dem Betriebssystem fiir den RTL-SDR ein. Die librtlsdr Bi-
bliothek iiberschreibt den Operationsmodus im Steuerprotokoll vom RTL2832U aus
Abb. 3.16 und deaktiviert den DVB-T Demodulator, sodass die IQ-Rohdaten auch

aus anderen Frequenzbandern zum PC iibertragen werden kénnen.

4.1.1 Installation unter Linux

Linux bietet die einfachste und flexibelste Einbindung der Bibliotheken, in dem diese
aus dem GitHub der Treiber-Entwickler geladen, in CMake aufgebaut und anschlie-
Bend kompiliert werden. Der Vorgang wird tiber die Linux-Kommandozeile ausge-
fithrt, deren Kommandos fiir die Installation in Anlage B hinterlegt sind. CMake
ist eine Open-Source-Software, die geeignet zum Aufbau von Code-Paketen und de-
ren Kompilierung ist [34]. AbschlieBend wird die Installation des DVB-T Standard-
Treibers von Linux blockiert, damit das System nicht automatisiert den Standard-

Treiber beim Erkennen von DVB-T-Hardware installiert und einrichtet.

4.1.2 Installation unter Windows

Auf dem Windows-Betriebssystem ist der Aufbau und die Kompilierung der Biblio-

theken, die im GitHub fir Windows veroffentlicht wurden, nicht ohne Probleme mog-
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lich. Die Bibliotheken sind zum Zeitpunkt der Einbindung (Stand: 01.04.2020) um
mehrere Jahre veraltet und entsprechen nicht mehr dem strukturellen Aufbau von
Windows 10, wodurch Fehler im USB-Register und im Windows-Dateipfad auftreten.
Stattdessen wird unter Windows das Programm Zadig verwendet [35], welches zur
Installation von USB-Treibern dient, um die libusb Bibliothek einzurichten.

Die librtlsdr Bibliothek wird in der verwendeten Software bei der Konfiguration des
SDR oder durch die Ausfithrung von externen Plugin-Anwendungen des Programms
auf dem RTL-SDR installiert.

Nach dem Starten von Zadig muss, wie in Abb. 4.1 gezeigt, innerhalb der Navigations-

leiste Options = List All Devices + Ignore Hubs or Composite Parents ausgewéhlt

werden, damit alle angeschlossenen USB-Geriéte erkannt und aufgelistet werden.

Abbildung 4.1: Installationsschritt 1 von libusb1.0 in Zadig.

Abhéangig vom RTL-SDR wird das SDR in Zadig als RTL2838UHIDIR (Abb. 4.2),
oder Bulk-In, Interface (Abb. 4.3) bezeichnet.
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Abbildung 4.2: Installationsschritt 2 von libusb1.0 in Zadig.

Abbildung 4.3: Installationsschritt 3 von libusb1.0 in Zadig.

Nach Auswahl des RTL-SDR muss, wie in Abb. 4.3 gezeigt, der RTL2832 Treiber
durch den WinUSB-Treiber ersetzt werden. WinUSB ist die Bezeichnung von
libusb1.0 innerhalb Zadig.

Sollte der RTL-SDR nicht tiber die USB-Schnittstelle funktionieren, miissen die im
Kompositum iibergeordneten Objekte des RTL2832U ebenfalls aktualisiert werden.
Dafiir werden die Objekte in Abb. 4.1 unter Options = Ignore Hubs or Composite

Parents deaktiviert und anschliefend mit dem WinUSB-Treiber aktualisiert.
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4.2 SDR Software

Die Signalverarbeitung in der Thesis wird in der Windows-Umgebung umgesetzt. Auf
Windows gibt es eine Reihe von Software fiir die Signalverarbeitung, die RTL-SDR
mit der librtlsdr Bibliothek unterstiitzen. Die bekanntesten werden im Folgenden

aufgelistet.

4.2.1 Airspy SDR+#

Betriebssystem: Windows, Linux, macOS
Sprache: C++

SDR+# wurde aufgrund seiner Stabilitdt unter Windows und einer vollstédndigen, gra-
fischen Benutzeroberfliche (engl.: graphical user interface; GUI) zur meist verbrei-
teten SDR-Anwendung [36]. Es ist auf seine Hauptfunktion als Spektrumanalysator
begrenzt, ldsst sich allerdings durch viele verschiedene Bibliotheken erweitern. Au-
Berhalb der Bibliotheken lasst sich SDR# nicht eigenstindig &ndern oder anpassen.
In seiner Grundversion unterstiitzt SDR# folgende SDR:

o Airspy

o HackRF
« USRP

« RTL-SDR

4.2.2 CubicSDR

Betriebssystem: Windows, Linux, macOS
Sprache: C++

CubicSDR ist ein Spektrumanalysator und besitzt die Fahigkeit Frequenz- und Am-
plitudenmodulierte Signale zu demodulieren [37]. Im Vergleich zu SDR# sieht es von
der Benutzerfliche dhnlich aus, besitzt allerdings einen kleineren Anwendungsbereich,

weil es sich nicht durch Bibliotheken oder externe Plugins erweitern lésst.
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CubicSDR unterstiitzt folgende SDR:

o SDRPlay
o HackRF
» BladeRF
o Airspy

o NetSDR+
« RTL-SDR

» Red Pitaya

4.2.3 GNU Radio

Betriebssystem: Windows, Linux, macOS
Sprache: C++, Python

GNU Radio ist ein Entwicklungs-Toolkit, welches Signalverarbeitungsblocke fiir die
Implementierung von SDR liefert [38]. Es kann beliebig angepasst und durch neue
Blocke in C++4-, oder Python erweitert werden. GNU Radio besitzt eine Block ba-
sierte Architektur, in der die Signalverarbeitungsblocke im GUI in der Form eines
Blockschaltdiagramms miteinander verkniipft werden. Auch wenn GNU Radio fiir
andere Betriebssysteme geschrieben wurde, ist es fiir Linux und Unix Systeme op-
timiert und externe Erweiterungen lassen sich unter Linux einfacher einbinden als
unter Windows. GNU Radio unterstiitzt folgende SDR:

« ADALM-PLUTO

« USRP

o« XTRX

o« UmTRX

e Funcube Pro+ Dongle
» KerberosSDR

o HackRF

o Lime SDR
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e Microtelecom Perseus
o New Horizons NH7020
o Myriad-RF

o BladeRF

« RTL-SDR

4.2.4 MATLAB

Betriebssystem: Windows, Linux, macOS

Sprache: C, C++, Java

MATLAB dient als industrieller Standard fiir numerische Datenanalyse und Simu-
lation in sdmtlichen mathematischen Teilbereichen und lasst sich durch Toolboxen
und Add-Ons beliebig erweitern [39]. Mathworks hat 2014 ein Add-On fiir seine Si-
gnal Processing Toolbox veroffentlicht, wodurch die Kommunikation mit RTL-SDR

moglich wurde. Als finale Vorgabe dieser Thesis wird MATLAB R2020a fir die Si-
gnalverarbeitung verwendet. MATLAB unterstiitzt folgende SDR:

« RTL-SDR

« USRP

e 7Zynq

« BladeRF

« ADALM-PLUTO

4.3 RTL-SDR Einbindung in MATLAB

Fir die RTL-SDR Unterstiitzung in Matlab sind vorab Bedingungen zu erfiillen. Zu-
erst muss die libusb1.0 Bibliothek tiber Zadig installiert und fiir die SDR-Empfanger
konfiguriert werden. AnschlieBend missen weitere MATLAB Toolboxen installiert

werden.
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o Communications Toolbox
o DSP System Toolbox

o Signal Processing Toolbox

Sind die gesetzten Bedingungen erfiillt, kann das Communications Toolbox Support
Package for RTL-SDR Radio installiert werden. Damit MATLAB eine Kommunikati-
on zum RTL2832U des SDR aufbauen kann, ist dieses Paket fiir die Communications
Toolbox essenziell. Nach der Installation kann in der Navigation iiber Add-Ons =
Manage Add-Ons = Communications Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio
= Setup das RTL-SDR fiir die Toolbox konfiguriert werden.

Test Radio Connection

What to Consider
It may take seversl seconds for the

Click "Test Connection” to run a basic connection test.

If "Search and connect’ fails,
@ |Search and connect disconnect and reconnect your
o IRy e radic and click "Test Connection™
button.

Radio Name |Generic RTL2832U OEM
Radio Address|0

Tuner RB20T
Manufacturer |Realtek
Product RTL2838UHIDIR v
< Back Cancel MNext =

Abbildung 4.4: Communications Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio Konfi-
gurationsfenster.

In Abb. 4.4 wird iiber den Verbindungstest gepriift, ob MATLAB eine Kommunikati-
on zum SDR aufbauen kann. Dann wird das Steuerprotokoll des SDR um die librtlsdr

Bibliothek erweitert und im SDR-Operationsmodus angesteuert. Nach dem erfolgrei-
chen Test ist das SDR in MATLAB einsetzbar. Wenn mehrere SDR gleichzeitig in
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MATLAB eingebunden werden, teilt MATLAB den SDR-Empfingern USB-Adressen
zu. Die Logik der Adressierung [40] ist im Anhang C hinterlegt.

Das Communications Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio bietet ebenfalls
Erweiterungen und Einbindungen fiir Simulink. Dies ist eine Anwendung, die dhnlich
wie GNU Radio eine Block basierte Architektur besitzt und die Signalverarbeitung in
der Form von Blockschaltbildern darstellt. Die erweiterten Simulink-Blocke werden im
MATLAB-Verzeichnis bei den Standard-Blécken installiert. Simulink benotigt keine
weiteren Einstellungen, um mit RTL-SDR arbeiten zu kénnen.

Keine notwendige Bedingung, dafiir allerdings eine praktische Erweiterung, stellen
die Simulink-Blécke aus ,,Software Defined Radio using MATLAB & Simulink and
the RTL-SDR* dar [41].

et Coding Dais Seurcs FM Demod Byne: Toasks for Syno Toois far

Tools and Sk Took fnalogue Comms Dig al Cowmimes
Additional Tools Coding Tools Data Comms FM Demod Tools  Sync Tools for Sync Tools for
Sources and Sinks Analogue Comms  Digital Comms

Abbildung 4.5: Simulink Signalverarbeitungsblocke der ,,Software Defined Radio using
MATLAB & Simulink and the RTL-SDR"-Bibliothek.

Um die Simulink-Blécke einzubinden, muss tiber die Navigation ein Suchpfad zu dem

Verzeichnis festgelegt werden, in dem sich die Blocke befinden.

4\ SetPath - O X

All changes take effect immediately.
MATLARB search path:

Add Folder.. E:\Passiv_Radar\03_Richtantenne )
E:\Passiv_Radar\04 time_correction
E\Passiv_Radar\05_monitoring
E:\Passiv_Radar\06_Messung
E:\Passiv_Radar\06_Messung\m6b
E\Passiv_Radar\06_Messung\m7
E\Passiv_Radar\06_Messung\m3

Add with Subfolders...

Move to Top E\Passiv_Radar\06_Messung\m?
E\Passiv_Radar\ADS-B
Move Up E\Passiv_Radar\IG-Data
E\Passiv_Radar\|Q-Data\Rest
Move Down

E:\Passiv_Radar\Korrelation
E\Passiv_Radar\Korrelation\slprj
E\Passiv_Radar\Korrelation\slprjisim
E:\Passiv_Radar\Korrelation\slprj\simwvarcache
E\Passiv_Radar\Korrelation\slprj\sim'\wvarcache\RTLSDRReceiver
E:\Passiv_Radar\Korrelation\slprj\sim\varcache\RTLSDRReceiver\tmwinternal
|l E:\Passiv_Radar\SDR_Book o
Remove < >

Move to Bottom

Save Close Revert Default Help

Abbildung 4.6: MATLAB Benutzeroberflache zur MATLAB-Suchpfad-Einstellung.

50



4 Software

4.3.1 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Bedingungen zur Softwareeinbindung von RTL-SDR
unter Windows definiert und deren Konfiguration erdrtert. Die marktfithrenden Pro-
gramme zur Signalverarbeitung von SDR werden in einem Kurzprofil vorgestellt und
charakterisiert. Abschliefend wird das in dieser Thesis verwendete Programm fir die
Signalverarbeitung, MATLAB, eingefithrt und seine Installation und Konfiguration
fiir RTL-SDR-Systeme detailliert erklért.
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5 Erfassung reeller Sendesignale

5.1 MATLAB Kommunikation

Wenn das Communications Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio installiert
und konfiguriert ist, kann MATLAB mit dem Systemobjekt SDRRTLReceiver vom
SDR aufgenommene Signale verarbeiten [42]. Die Syntax von SDRRTL Receiver ist im
Anhang A.2 hinterlegt. In Simulink kénnen die Signale mit dem SDR-RTL Receiver-

Bock verarbeitet werden.

Abbildung 5.1: SDR-RTL-Receiver-Bock in Simulink.

Der Simulink-Block ist Teil der Communications Toolbox und ist als virtueller Block
in einem schreibgeschiitzten Verzeichnis definiert. Virtuelle Blocke lassen sich inner-
halb von Simulink nicht durch Funktionsblocke erweitern. Durch sein schreibgeschiitz-
tes Verzeichnis, lasst sich der SDR-RTL Receiver-Bock nicht in einen non-virtuellen

Block umwandeln.
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Block Parameters: RTL-50R Receiver 0 x
RTL-SDR Receiver (mask) (link)
Receive data from an RTL-SDR radio.

Radio Connection

Radio address: | of

Info

Radio Configuration

Source of center frequency: Dialog -

Center frequency (Hz): |fc | |

Source of gain: | Input port -

Sampling rate (Hz): |f5 | ]

Frequency correction (ppm): |EI | |

Data Transfer Configuration
[] Lost samples output port
[] Latency output port

Output data type:  single W

Samples per frame: | 1024

[] Enable burst mode

Cancel Help Apply

Abbildung 5.2: Einstellungsoberflaiche des SDR-RTL-Receiver in Simulink.

In Abb. 5.2 kénnen die SDR-Systemparameter direkt im Simulink-Block definiert

werden und miissen nicht iiber die Kommandozeile eingespeist werden.
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5.2 Aufzeichnung der SDR-Signale

In MATLAB und Simulink gibt es mehrere Moglichkeiten die SDR-Signale aufzu-

zeichnen.

5.2.1 SDRRTLReceiver-Objekt

Wie eingehend erwahnt, lassen sich mit dem SDRRTLReceiver-Objekt Signale vom
SDR aufnehmen. Das Systemobjekt kann nicht unbegrenzt aufzeichnen und braucht
eine Unterbrechung. Diese kann durch eine vorgegebene Simulationszeit oder durch
einen Stop-Befehl realisiert werden. MATLAB speichert wiahrend der Simulation
die Daten zwischen und tiberfithrt sie nach der Simulation in ein Daten-Array im

Workspace.

5.2.2 Listener Callback

Listener Callbacks warten auf ein Event eines Objektes oder Klasse und zeichnen
deren Parameterdaten auf [43]. Wahrend diese Anwendung beim ADALM-PLUTO
SDR funktioniert, ist das RTL-SDR-Objekt als virtuelles Systemobjekt klassifiziert

und unterstiitzt keine Listener.

5.2.3 Simulink RTL-SDR-Block

In Simulink lassen sich die Daten des SDR iiber den Data Ausgang in einen
to File- oder to Workspace-Block als Daten-Array oder Zeitreihe speichern [44]. Al-
ternativ konnen unter Model Configuration Parameters = Data Import/FEzport ver-

schiedene Speicheroptionen fiir die gesamte Simulink-Simulation eingestellt werden.

Trotz ihrer unterschiedlichen Bedienung haben alle Méglichkeiten gemeinsam, dass
die Signaldaten nicht in Echtzeit wihrend der Simulation, sondern erst nach Ab-
schluss der Simulation aus dem Zwischenspeicher in den Zugriffsspeicher tiberfiihrt
werden. Dadurch kann zur weiteren Signalverarbeitung nicht auf die Daten wahrend
der laufenden Aufnahme zugegriffen werden. Zur Veranschaulichung werden in dieser

Thesis die SDR-Daten durch Simulink aufgezeichnet und gespeichert.
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5.3 In-Phase-&-Quadrature-Verfahren

In der Funktechnik werden hochfrequente Signale, sog. Bandpasssignale, fiir die Uber-
tragung verwendet. Fiir die Signalverarbeitung muss das Bandpasssignal in das nie-
derfrequentere Basisband iiberfithrt werden, ohne die Phaseninformation zu verlieren.
Der in Abb. 3.16 gekennzeichnete DSP wird als Quadraturmischer im RTL2832U ein-
gesetzt. Nach der Umformung in das Basisband und der Heruntertaktung, werden die
[Q-Daten zum PC iibertragen und kénnen von der Software ausgelesen werden. Um
die IQ-Daten fiir die Signalverarbeitung verstandlich zu machen, wird die Zusammen-
setzung des Basisbandsignals anhand des Quadraturmischers in Abb. 5.3 hergeleitet
[9, S.182-189].

Abbildung 5.3: Signalflussdiagramm eines Quadraturmischers.

Das Bandpasssignal sgp ist als Kosinus-Signal in Abhéngigkeit der Tragerfrequenz
fe und des Phasenversatzes ¢ mit der Amplitude a definiert [9, S.182-183].

spp(t) = a(t) - cos(2m ft + (1)) (5.1)
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In Abb. 5.3 wird dargestellt, dass sich das Basisbandsignal sgp aus der Summe der
Inphasenkomponente s; und der um j verschobenen Quadraturkomponente sq zu-

sammensetzt.

spi(t) = si(t) + jsq(t) (5.2)

Fiir die Inphasenkomponente wird das Bandpasssignal mit dem Signal des Mikrocon-
trollers (MCU) multipliziert und anschlieflend tiefpassgefiltert. Der MCU tbertragt
die Schwingung des Lokaloszillators 2cos(27 ft) mit der Tragerfrequenz f., die vom

Steuerprotokoll an den Mikrocontroller tibermittelt wird.

si(t) = spp(t) - 2cos(2mw f.t) x TP (5.3)

Gleichung 5.1 in 5.3 eingesetzt:

sp(t) = [a(t) - cos(2m fot + P(t)) - 2cos(2m f.t)] * T'P. (5.4)

Der Tiefpass ist in seiner idealen Ubertragungsfunktion im Zeitbereich als Sinc-

Funktion mit der Grenzfrequenz f, charakterisiert 9, S.165].

sin(27 f,t)
h(t) =2f,  —— 2+ 5.5
=25, 5, (55
Mit si(x) = %(m) kann die Ubertragungsfunktion vereinfacht werden.
h(t) = 2f,si(27 f,t) (5.6)
Damit ergibt sich fiir die Inphasenkomponente:
si(t) = [a(t) - cos(2m fot + P(t)) - 2cos(2m fot)] * [2f,5i(27m f,t)] . (5.7)
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1

Durch die trigonometrische Regel cos(z) - cos(y) = 5 [cos(z — y) + cos(x + y)] kann

Gleichung 5.7 umgeformt werden.

si(t) = a(t) - [cos(o(t)) + cos(dmfet + ¢(t))] * [2fgsi(27 fyt)] (5-8)

Durch die Charakteristik des Tiefpasses fallt der hochfrequente Signalanteil weg.

0 0
sI<t>=a<t>-[cos<¢<t>>+ cos(dnf =) HW ] (5.9)

Somit ist die Inphasenkomponente definiert als:
sp(t) = a(t) - cos(o(t)). (5.10)

Die Quadraturkomponente ist in Abb. 5.3 die tiefpassgefilterte, zeitliche Multiplika-

T __

5 = 90° versetzten Signal vom MCU.

tion von dem Bandpasssignal und dem um —

sq(t) = spp(t) - 2cos (27cht + ;T) x TP (5.11)

_ [a(t) cos(27 fut + 6(1)) - 2c0s(27 ful + g)} 2, sienf,t)]  (5.12)

Durch die trigonometrische Regel cos (1’ + g) = —sin(x) kann Gleichung 5.12 umge-

formt werden.

so(t) = [a(t) - cos(2m ft + P(t)) - 2 - (—sin(27 fot)] * [2f,51(27 f,t)] (5.13)

Die Gleichung 5.13 kann mit der trigonometrischen Regel sin(x) - cos(y) =

: [sin(z — y) + sin(z + y)] wiederum erneut umgeformt werden.

sqt) = —a(t) - [sin(—(t)) + sin(4r f.t + 6(0)] % 2f,si@nfyt)]  (5.14)
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5 Erfassung reeller Sendesignale

Durch die mathematische Faltung des Signals mit dem Tiefpass, werden die hochfre-

quenten Anteile im Signal gefiltert.

0 0
SQ(t):_a(t>'[Si”<—¢(t))+wl*l2f 21 f,l) ] (5.15)

= —a(t) - sin(—o(t)) (5.16)

Danach kann mit der trigonometrischen Regel —sin(—z) = sin(z) Gleichung 5.15

zur finalen Quadraturkomponenten umgeformt werden.

s(t) = a(t) - sin(6(1)) (5.17)

Das Basisbandsignal kann durch das Einsetzen der Iphasen- und Quadraturkompo-

nente in Gleichung 7.1 beschrieben werden.

spp(t) = a(t) - cos(¢(t)) + j - a(t) - sin(¢(t)) (5.18)

spp(t) = a(t) - [cos(o(t)) + 7 - sin(o(t))]

Die aufgenommenen FM-Signale vom SDR werden in MATLAB als modulierte, kom-

plexe Basisbandsignale erfasst.
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5 Erfassung reeller Sendesignale

5.4 Demodulation

Die Demodulation des Mono-FM-Signals ist fiir das Passiv-Radar nicht relevant. Al-
lerdings ist das demodulierte Signal eine wichtige Kontrollinstanz der Signalqualitét
des modulierten Signals. Die Demodulation kann innerhalb von Simulink mit den
Simulink-Blocken aus Software Defined Radio using MATLAB & Simulink and the
RTL-SDR realisiert werden [41, S.375-383].

In Abb. 5.7 wird zuerst ein Dezimierungsfilter mit einem Dezimierungsfaktor von

10 angewendet. Dadurch wird die Abtastrate von 2,4 MHz auf 240 kHz verringert.
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Abbildung 5.4: Filterkurve des ersten Dezimierungsfilters.
Das dezimierte Signal wird aufgeteilt und parallel um einen Sample zeitverzogert und
komplex konjugiert und anschlieend multipliziert. Danach wird das komplexe Signal

in Betrag und Phasenwinkel aufgeteilt. Die Phasenwinkelinformation wird in einen

weiteren Tiefpass-Dezimierungsfilter mit einem Dezimierungsfaktor von 5 geschickt.
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5 Erfassung reeller Sendesignale
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Abbildung 5.5: Filterkurve des zweiten Dezimierungsfilters.

Il

B

Nach der Anwendung des zweiten Dezimierungsfilters werden Frequenzen ab 15 kHz
raus gefiltert bei einer Abtastrate von 48 kHz. In Abb. 2.5 wurde gezeigt, dass im FM-
Spektrum des Nutzsignals, das Mono-Signal bis 15 kHz definiert ist. Der letzte Schritt
ist die Entzerrung der linearen Vorverzerrung. Diese ist kontinental fest definiert.
Entzerrungsfilter greifen in Europa bei 2122,1 Hz ein [41, S.383].
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Abbildung 5.6: Filterkurve des Entzerrungsfilters.
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5 Erfassung reeller Sendesignale

Das demodulierte Signal kann wéhrend der Simulation im Zeitbereich (Scope-Block),
im Frequenzbereich (FFT Analyzer-Block) oder tiber eine akustische Ausgabe (Audio
Speaker-Block) wiedergegeben werden. So kann ermittelt werden, ob das gesamte
Empfingersystem funktioniert und die erfassten Daten brauchbar sind.

Zur Visualisierung werden in Abb. 5.8 und Abb. 5.9 die Spektren eines FM-Signals
vor und nach der Demodulation gezeigt. Abbildung 5.10 zeigt den zeitlichen Verlauf
des modulierten Signals in Real- und Imaginarteil nach dem ersten Dezimierungsfilter
und den Verlauf des modulierten Signals, nachdem die Phaseninformation vom Betrag

getrennt wurde.
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5 Erfassung reeller Sendesignale
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Radio using MATLAB & Simulink and the RTL-SDR [41, S.381].
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Abbildung 5.7: Simulink-Schaltbild zur Mono-FM-Demodulation aus Software Defined



5 Erfassung reeller Sendesignale
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Abbildung 5.8: Frequenzspektrum eines modulierten FM-Signals.
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Abbildung 5.9: Frequenzspektrum eines demodulierten FM-Signals.

—
4| Time Scope

File Tools View Simulation Help

@-|s0P® - |Q- O |FA-

=
=
i}

Amplitude
=]

005 1H

Amplitude
=]

-0.5

4 E ‘ I L LUSLLE N B

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

Ready |Frame based | Dfiset=44 966 (secs) |T=44.954

Abbildung 5.10: Zeitlicher Verlauf eines modulierten FM-Signals im Realanteil (blau)
und Imaginaranteil (orange) und dem demodulierten Signal (griin).
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5 Erfassung reeller Sendesignale

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird beschrieben wie MATLAB, nach erfolgreicher Konfiguration
des SDR, Signale erfassen kann. Dazu werden die Einbindungen des RTL-SDR Pa-
ketes in MATLAB und Simulink erklért und verschiedene Methoden zur Aufnahme
der Signale vorgestellt. Eine Echtzeit-Anwendung wird als Ergebnis der methodischen
Moglichkeiten fiir die Thesis ausgeschlossen. Die aufgenommenen Signale werden als
[Q-Daten definiert und hergeleitet. Abschlielend wird eine Methode zur Demodula-
tion des Mono-FM-Signals vorgestellt, um neben der spektralen und zeitlichen Vi-

sualisierung, eine weitere Methode der Signaliiberwachung einzufiihren.
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6 SDR Synchronisation

6.1 Koharentes SDR-System

Die groite Herausforderung dieser Thesis besteht in der Synchronisation beider SDR-
Empfanger. Wie in Kapitel 2 beschrieben, werden fiir die Umsetzung eines bistati-
schen Passiv-Radars mindestens zwei Antennen benotigt. Diese werden mit zwei NES-
DR Mini 2 RTL-SDR eingebunden, die in Kapitel 3.4 eingefithrt wurden. Grundvor-
aussetzung fiir ein Passiv-Radar ist ein kohédrentes Empfingersystem. Das bedeutet,
dass die beiden SDR nicht unabhangig voneinander im System Signale verarbeiten
diirfen, sondern gleich getaktet, synchron arbeiten. Damit dies realisiert wird, werden
die SDR in Zeit und Frequenz synchronisiert. Dariiber hinaus muss das Empfénger-
system auf die Sendeanlage des verwendeten Sendesignals konfiguriert werden. Ziel
der Synchronisation ist es, ein synchron erfasstes Referenz- und Echosignal zu erhal-
ten, damit die Ambiguitatsfunktion eine aussagekriftige Beziehung der Ahnlichkeit

zwischen den beiden Signalen errechnen kann.

6.2 Tragersynchronisation

Sender und Empfénger sind im bistatischen Passiv-Radarsystem voneinander entkop-
pelt. Beide verwenden voneinander unabhéngige Lokaloszillatoren. Die Schwingungen
der Oszillatoren besitzen nicht die gleiche Frequenz und werden zu unterschiedlichen
Zeitpunkten als Referenzfrequenz dem Nutzsignal zugefithrt. Dies, in Verbindung mit
Storungen und externen Einfliissen auf den Sendekanal, hat einen Frequenzversatz in
der Trégerfrequenz im Empféinger von Af in Abb. 6.1 zur Folge. Die Auswirkungen
werden in Abb. 6.2 betrachtet.
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6 SDR Synchronisation

Abbildung 6.1: Demodulationssystem mit versetzter Tragerfrequenz [10, S.242].

In Abb 6.2 wird der Versatz deutlich sichtbar. Das SDR betrachtet das Signal nicht

an der Tragerfrequenz, sondern mehrere kHz versetzt.
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Abbildung 6.2: Frequenzversatz von -12,5 kHz bei 25 PPM [10, S.579].

Im Normalfall sollte die Frequenzdifferenz nur einem geringen Maf3, PPM (engl.: Parts
Per Million), entsprechen [10, S.578].

__Af
Sopm = 1o (6.1)
c’ 5ppm
Af = Je Oppm 105 (6.2)
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6 SDR Synchronisation

Im Datenblatt des R820T2 [30, S.23] wird die minimale Frequenzgenauigkeit mit +50
PPM angegeben. In der Praxis lag das Minimum bei 53 PPM. Dadurch ist ein ma-
ximaler Frequenzversatz von 5724 Hz beim SDR im UKW-Bereich moglich. Solange
die Sendeanlage oder das SDR nicht neu gestartet wird und statisch bleibt, ist der
Versatz der Trégerfrequenz konstant. So kann der Versatz mit der Simulink-Schaltung

aus Abb. 6.3 ermittelt und anschlieBend im SDR-Block kompensiert werden.

i
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Abbildung 6.3: Simulink-Schaltung zur Messung des Frequenzversatzes [10, S.579].

Die Schaltung dezimiert und entfernt den Gleichspannungsanteil des Sendesignals
und vergleicht den Maximalwert der Fourier-Transformierten mit der Trégerfrequenz

und gibt den Frequenzversatz in Hz und PPM aus.

6.3 Frequenzsynchronisation

Beide SDR werden tiber die USB-Schnittstelle mit Spannung versorgt. Sobald das
SDR in Betrieb genommen wird, ist der Lokaloszillator mit 28,8 MHz getaktet. Durch
das USB-Multiplexing werden die SDR nicht gleichzeitig, sondern seriell gestartet.
Dadurch werden die Lokaloszillatoren ebenfalls zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit
der Taktfrequenz angeregt, was zu Frequenz-und Phasenunterschieden in den erfass-
ten IQ-Daten fithrt. Um die SDR-Empfénger in ihrer Frequenz zu synchronisieren,
miissen die Lokaloszillatoren synchronisiert werden. Es ist moglich dies durch einen
externen Taktgeber oder durch eine Daisy Chain der internen Quarzkristalle zu rea-
lisieren. Die Daisy Chain beschreibt ein serielles Bussystem, bei dem das Signal von
einem Master-Port durch mehrere serielle Slave-Ports durchgeschleift wird. In der
Thesis wird die Frequenzsynchronisation der beiden SDR mit einer Daisy Chain rea-

lisiert.
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6 SDR Synchronisation

In Abb. 6.4 ist der Quarz an xtal i (Pin 8) und xtal o (Pin 9) angeschlossen.

Abbildung 6.4: Ausschnitt aus dem Schaltplan vom R820T /2 [30, S.18].

Zur Durchfithrung der Daisy Chain muss der Quarzkristall vom Slave-SDR entfernt
werden. Daraufthin wird eine Leitung vom xtal o des Master-SDR zum xtal o des
Slave-SDR gelegt. Damit die beiden SDR-Empfanger nicht iiber das USB-Hub geerdet
sind, wird eine Verbindung zwischen den beiden MCX-Anschliissen hinzugefiigt. Das
Ergebnis ist in Abb. 6.5 zu sehen.
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6 SDR Synchronisation

Abbildung 6.5: Daisy Chain zwischen den Taktausgangen von zwei SDR-Empfangern.

Bei erfolgreicher Implementierung der Daisy Chain muss im xtal o des Slave-SDR
die Taktfrequenz von 28,8 MHz anliegen. Dies ist in Abb. 6.6 zu sehen. Die grofite
Schwache der Daisy Chain liegt in ihrer Fehleranfalligkeit. Wenn ein Signalfehler im
Master-Port oder in einem der Slave-Ports vorliegt, wird dieser durch den gesamten
Signalweg gezogen und im schlimmsten Fall sogar verstarkt. Es konnen in Summe
drei SDR in einer Daisy Chain verkettet werden, bis der Takt nicht mehr fehlerfrei
iibertragen wird. Deshalb ist ab vier eingebundenen SDR-Empfangern ein externer
Taktgeber notwendig. Die Frequenzsynchronisation der 1Q-Signale kann in Abb. 6.7
betrachtet werden. Fiir den mathematischen Beweis der Frequenzsynchronisation,
kann die Korrelation der Fourier-Transformierten beider Signale verwendet werden.

Wenn die Korrelation keinen Versatz aufzeigt, sind die Signale synchron.
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6 SDR Synchronisation

Abbildung 6.6: Die gemessene Taktfrequenz am Slave-SDR (mit Tektronik TDS 3012).
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Abbildung 6.7: Frequenzsynchronisation von SDRO und SDR1 in MATLAB visualisiert.
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6 SDR Synchronisation

6.4 Frequenz-Zittern

J.-M Friedt beschrieb, dass die Lokaloszillatoren mit einer Phasenregelschleife (engl.:

phase locked loop; PLL) multipliziert werden, um die Tragerfrequenz zu erreichen [17].
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Abbildung 6.8: Signalflussdiagramm eines PLL [10, S. 258].

Ein PLL besteht in seiner einfachsten Form aus einem Phasenkomparator, einem
Schleifenfilter und einem numerisch gesteuerten Oszillator (engl.: numerically con-
trolled oscillator; NCO). Der Phasenkomparator vergleicht die Phasenlage zwischen
dem Eingangssignal des PLL und dem Ausgangssignal des NCO und schickt das Feh-
lersignal in den Schleifenfilter. Die Ubertragungsfunktion des Filters und der Wir-
kungsgrad des Oszillators sind abhéangig von dem Wirkungsbereich des PLL [10, S.
257-260]. Mit Frequenz-Zittern (engl.: dithering) erreicht der PLL feine Frequenziiber-
ginge, die in der Quantisierung der AD-Wandlung entscheidend sind. Problematisch
ist dabei, dass die PLL in beiden SDR-Empfingern nicht gleich getaktet sind und
damit ein Phasenversatz zwischen beiden I1Q-Signalen bei der AD-Wandlung entsteht
(17, S. 2].
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6 SDR Synchronisation
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Abbildung 6.9: Vergleich des Phasenverlaufs zwischen eingeschalteten Dithering (griin)
und abgeschalteten Dithering (rot) [17, S. 2].

Abbildung 6.9 zeigt, dass sich mit aktiviertem Dithering die Phase in Abhéngigkeit
von der Zeit andert. Mit deaktiviertem Dithering verhélt sich die Phase linearer. Die
verbleibende Veranderung der Phase liegt an den temperaturabhiangigen Bauteilen
und nimmt mit der Betriebsdauer und Temperatur zu [17, S.2]. Das Dithering l4sst
sich innerhalb der librtlsdr Bibliothek dndern. Die librtlsdr Bibliothek wird in MAT-
LAB im Communications Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio eingebun-
den. Innerhalb dieser Toolbox ist der Zugriff auf die librtlsdr Bibliothek nicht mdoglich,
weshalb die modifizierte Bibliothek mit deaktiviertem Dithering nicht in MATLAB
eingesetzt werden kann. Unter Linux kann das original librtlsdr-Verzeichnis [33] ein-
fach gebaut, kompiliert und in GNU Radio verwendet werden. Die Modifizierung vom
librtlsdr-Verzeichnis ist im GitHub von keenerd dokumentiert [45].
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6 SDR Synchronisation

6.5 Sample-Synchronisation

Nach der Frequenzsynchronisation miissen die SDR-Empfénger zeitlich synchronisiert

werden.

Abbildung 6.10: Signalweg von MATLAB zu SDRO und SDR1.

In Abb. 6.10 wird davon ausgegangen, dass SDRO die Adressierung 0 und SDR1 die
Adressierung 1 von MATLAB erhalten hat. Sobald die Simulation zur Erfassung der
Signale von MATLAB initiiert wird, steuert MATLAB mittels der libusb tiber den
USB-Bus, den USB-Controller des SDRO an. Nachdem der SDRO angesteuert wurde,
steuert MATLAB die zweite USB-Adresse an. Abhéngig von der Rechenzeit und des
Signalweges von SDRO wird das Signal zum SDR1 auf dem Weg zum USB-Bus das
erste Mal verzogert. Die zweite Verzogerung entsteht durch das USB-Multiplexing.
Das bedeutet, dass SDR0O und SDR1 einen Sample-Versatz in Abhéngigkeit der Re-
chenzeit und USB-Adressierung haben.
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6 SDR Synchronisation

Samploversatz von SDRO und SDR1
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Abbildung 6.11: Sample-Versatz von SDRO und SDR1 in sechs Messungen.

Um das Verhalten der zeitlichen Verzogerung zwischen den beiden SDR-Empfangern
zu analysieren, wird an beide SDR eine gemeinsame Antenne angeschlossen. Anschlie-
Bend werden die Daten vom SDRO und SDR1 durch eine Korrelation miteinander
verglichen. Das Sample, in dem die maximalen Korrelation auftritt, gibt die Lange
der Verzogerung an. Die Daten wurden mit einer Abtastfrequenz von f; =2, 4MH z,
einer Tragerfrequenz von f. = 103,6M Hz und einer Framelange von 1024 Samples
aufgenommen. In Abb. 6.11 wird gezeigt, dass der zeitliche Versatz nicht konstant ist,
sondern bei jeder Messung neu gesetzt wird. Wéahrend der Laufzeit der Simulation
bleibt die zeitliche Verzogerung allerdings konstant. Aus dieser Erkenntnis kann eine

mogliche Synchronisation gewonnen werden.

4



6 SDR Synchronisation

Abbildung 6.12: Blockschaltbild vom Synchronisationsaufbau.

Zu Beginn der Messung bekommen beide SDR-Empfinger das Antennensignal der
omnidirektionalen Teleskop-Antenne. SDR1 wird danach umgesteckt auf die Beob-
achtungsantenne WB 205. In MATLAB kann, wie in Abb. 6.13 zusehen, ein deut-
liches Synchronisationssignal (Sync) erkannt werden. Beim Umstecken der Antenne
wird nur das Eigenrauschen des SDR iibertragen (Switch). Der restliche Anteil im Si-
gnal ist das Empfangssignal mit dem relevanten Signalinhalt. Die Signale werden mit
einem Buffer anhand des Synchronisationssignals synchronisiert und auf das Emp-
fangssignal begrenzt zugeschnitten. Abhéngig davon welches Signal vor- oder nach-
eilt wird das Signal mit einer Anzahl von Nullen, dem Versatz entsprechend, ergénzt.
Das Buffer-System ist in Anhang A.5 hinterlegt. Der genaue Programmverlauf wird
in Kapitel 8.1 betrachtet. In Abb. 6.14 und Abb. 6.15 wird der zeitliche Versatz und
der Effekt der Synchronisierung dargestellt.
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6 SDR Synchronisation

Abbildung 6.13: Aufteilung des Beobachtungssignals.
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6 SDR Synchronisation

Abbildung 6.15: Korrigierter Sample-Versatz von SDRO (rot) und SDR1 (blau).
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6 SDR Synchronisation

6.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel behandelt die notwendige Synchronisation der SDR-Empféanger um
ein kohérentes System zu erstellen. Es wird dabei auf die Probleme und Losungen
der Asynchronitit im Zeit und Frequenzbereich eingegangen und die Synchronitéat

zwischen Sender und Empfanger hergestellt.
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{ Feldmessung

7.1 Messposition

Die wichtigste Entscheidung der Feldmessung liegt in der Positionierung des Emp-
fangersystems. Es muss dabei beachtet werden, dass die in Kapitel 2.2 behandelte
Radar-Geometrie erfiillt werden kann. Die Positionierung ist vom Uberwachungs-

raum und der Position der Sendeanlage abhangig.
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Abbildung 7.1: Verteilung von Sendeanlagen und Messpunkten im Raum Hamburg um
den Hamburger Flughafen herum angeordnet.

In Hamburg existieren vier kommerzielle Sendeanlagen. Der Heinrich-Hertz-Turm
(rot, HHT), Sender Billwerder-Moorfleet (schwarz, S1), Fernmeldeturm Hamburg-
Lohbriigge (schwarz, S2) und der Sender Hamburg-Rahlstedt (schwarz, S3). Aufgrund
der Zugénglichkeit wurde der Messpunkt M1 am Flughafen Hamburg gewahlt. Die
Sendeanlage S1 und S2 konnen nicht verwendet werden, da sie mit der Messposition
M1 fast auf einer Linie zum Uberwachungsraum und dem potenziellen Flugobjekt

(griin) liegen und keine ausreichende Radar-Geometrie hergestellt werden kann. Sen-
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7 Feldmessung

deanlage S3 wird aufgrund des Sendeinhaltes ausgeschlossen. Nach dem Ausschluss-
verfahren wird der Heinrich-Hertz-Turm als Sendeanlage verwendet. Weitere mogliche
Messpunkte (M2-M5) sind in Abb. 7.1 eingezeichnet und verlaufen lings des Uber-
wachungsraumes um Quickborn herum. Die geografischen Entfernungen von ihrer

Langengrad- und Breitengradlage, werden mit der Haversine Formel errechnet.

d =2r-arcsin N sin? (@) + cos(¢1)cos(pa)sin? (AQ ; Al) ] (7.1)

Der MATLAB-Code fiir die Haversine Formel und die interaktive Karte ist im Anhang
A.4 und A.3 hinterlegt.

7.2 Messaufbau

Vor der Messung wurden die bereits benannten Konfigurationen des Empféngersys-
tems durchgefiihrt. Die Teleskop-Referenzantenne wurde frei im Sichtfeld zur Sen-
deanlage installiert. Die Beobachtungsantenne WB 205 wurde in Abhéngigkeit ihrer
Richtwirkung aus Abb. 3.7 installiert. Dabei wurde darauf geachtet, die Antenne im
Winkel von 80° zur Sendeanlage aufzustellen, um méglichst wenig Direktsignalanteil
im Echosignal zu erhalten und gleichermafien die Hauptkeule auf den Uberwachungs-

bereich zu richten.

Abbildung 7.2: Messaufbau zur Signalerfassung am Flughafen Hamburg.
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7 Feldmessung

Der Tragerfrequenz-Versatz aus Kapitel 6.2 wurde gemessen und korrigiert. Die Si-
gnale wurden abschliefend mit dem im Kapitel 5.4 vorgestellten Verfahren analy-
siert. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Tragerfrequenz im Spektrum korrekt zu
erkennen ist und das Signal im Zeitbereich nicht iibersteuert oder ein zu geringer
Signalpegel tibertragen wird. Die Signale wurden dementsprechend gepegelt. Zudem
wurde in das demodulierte Signal rein gehort, um zu iiberpriifen, ob der Signalinhalt
korrekt wiedergegeben wird oder nur aus Rauschen besteht. Die Aufnahmeparameter

wurden wie folgt gesetzt:

SDRO-Adresse = 0

SDR1-Adresse = 1

fe=97,1 MHz

fs=2,4 MHz

Vorverstarkung SDRO = 10 dB
Vorverstarkung SDR1 = 10 dB
Frequenzkorrektur SDRO =6 PPM
Frequenzkorrektur SDR1 =8 PPM.

Die Abtastfrequenz wurde auf 2,4 MHz gesetzt, weil der Sendeempfanger R820T?2 ei-
ne maximale Bandbreite von 2,4 MHz aufnehmen kann. Die Tragerfrequenz von 97,1
MHz entspricht der Frequenz vom Radiosender Energy Hamburg. Ein Radiosender,
der vom Heinrich-Hertz-Turm isotrop ausgestrahlt wird und Pop-Musik als Haupt-

programm fiihrt.
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Abbildung 7.3: Signalweg des Messaufbaus.
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7 Feldmessung

Beim Messvorgang wurde darauf geachtet, ob es Bewegungen im ADS-B (engl.: Au-
tomatic Dependent Surveillance-Broadcast) gibt. ADS-B ist der Funk der Flugsiche-
rung, indem Flugobjekte ihre Position mitteilen. Sobald ein Flugobjekt im ADS-B
sichtbar war, wurde die Simulink-Simulation mit dem geteilten Antennensignal der

Referenzantenne fiir das Synchronisationssignal gestartet.

170 I 35850N

13:39:57c-NBB

141, ‘RGT32H

\_ 13:39:01

% 128] -150
adsbexchange.coiv-38:04

Hex: 4BB842 Share

Imana @ Hunn Scrhwarzar

Abbildung 7.4: Screenshot aus dem ADS-B von ADS-B Exchange [46].
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e

Abbildung 7.5: Signalsplitter zum Aufteilen des Referenzantennensignals aus SDRO und
SDR1.

Danach wird die Beobachtungsantenne an den SDR1 angeschlossen und die Auf-
nahme des relevanten Echosignal beginnt. Die 1Q-Signale werden iiber die libusb an
MATLAB gesendet und dort in die Simulink-Umgebung tiberfiihrt, bis sie in einem

Speicher-Block in eine Datei als Zeitreihe gespeichert werden.

7.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Auswahl der Positionierung fiir die Messung der Echosi-
gnale und die Wahl der Sendeanlage behandelt. Im Weiteren ging es um die detaillierte

Beschreibung des Messvorgangs anhand des Blockschaltplans des Messaufbaus.
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8 Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung des Passiv-Radars in MATLAB wird in zwei Hauptaspekte
geteilt. Die zeitliche Synchronisation und die Ambiguitdtsfunktion, mit Einbindung

des CLEAN-Algorithmus, sollen die zielfiihrenden Verarbeitungsschritte sein.

Abbildung 8.1: Blockschaltbild der angewandten Signalverarbeitung in MATLAB.

Die Signalverarbeitung kniipft direkt an die Aufnahme der Referenz- und Echosignale
an. Als erster Schritt werden die Signale zeitlich in der Sample-Korrektur synchroni-
siert. Anschliefend wird der CLEAN-Algorithmus angewendet um zuletzt die Ambi-
guitatsfunktion zu bilden. Im Idealfall konnen in der Ambiguitéatsfunktion Zielobjekte

gesehen werden.

8.1 Sample-Synchronisation

Die Sample-Korrektur behebt die zeitliche Asynchronitat zwischen dem SDRO und
SDRI1. In Abb. 8.3 ist der Signalweg innerhalb der Zeitsynchronisation zusammenge-
fasst. Die modulierten und asynchronen Signale von SDR0O und SDR1 werden nach
der Aufnahme in MATLAB geladen. Beide Zeitreihen ([Data]x1024) werden in Ar-
rays und Vektoren (1x[Data]) umgeformt. Das Echosignal wird visualisiert und die
Grenzen vom Synchronisationssignals und Empfangssignal werden grafisch erfasst.
Der Bereich des Synchronisationssignal wird aus beiden Vektoren fiir die Kreuzkor-
relation verwendet. In der Kreuzkorrelation wird die Signalverzogerung in Samples
bestimmt. Dabei definiert das Maxima der Korrelation den Punkt, an dem die beiden

Signale maximal korrelieren.
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8 Signalverarbeitung

Die maximale Korrelation ergibt die zeitliche Verzogerung [47].

At = Tpeak = AT'g ma*r(psdrﬂ,sdrl(T)) (81)

Abbildung 8.2: Kreuzkorrelation und Maxima von desyncO und desyncl.

Aus der Kreuzkorrelation in Abb. 8.2 kann die Verzogerung deutlich abgelesen wer-
den. Eine positive Verzogerung bedeutet, dass SDR0O dem SDR1 voraus eilt und SDR1
nach rechts verschoben werden muss. Eine negative Verzogerung bedeutet dement-
sprechend eine Verschiebung nach links. Nachdem die Verzogerung in der Kreuzkor-
relation bestimmt wurde, wird sie in einem Buffer korrigiert. Dieser wird in einer
If-Schleife realisiert und verschiebt SDR1 abhéngig vom Vorzeichen. Hierzu werden
Nullen der Anzahl der Verzogerung hinzugefiigt. Nach der Synchronisation durch
den Buffer werden die Signale auf ihr Empfangssignal begrenzt und als refO.mat
(Referenzsignal) und survl.mat (Echosignal) gespeichert. Der Programmcode fiir die

Synchronisation ist in Ablage A.6 hinterlegt.
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8 Signalverarbeitung

Abbildung 8.3: Blockschaltbild der angewandten Signalverarbeitung in MATLAB.
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8.2 CLEAN-AIgorithmus

In Malanowskis Buch iiber die Signalverarbeitung vom bistatischen Passiv-Radar
werden unterschiedlichste iterative Filter und Block-Filter vorgestellt [4, S. 171-200].
In dieser Thesis wird der CLEAN-Algorithmus aufgrund seines einfachen Aufbaus
verwendet. In der Passiv-Radartechnik miissen Algorithmen verwendet werden, um
das Direktsignal aus dem Beobachtungssignal zu filtern. Der Direktpfad besitzt im
Grofiteil der Falle eine groflere Signalleistung als die Reflexionen vom Zielobjekt, was
zu einer Uberdeckung der Echosignale fithren kann.

Der CLEAN-Algorithmus betrachtet die Maximalwerte der Ambiguitatsfunktion [4,
S.194].

{Ro, o} = arg maz|(R, V)| (8.2)

Sollten DPI im Beobachtungssignal enthalten sein, die mogliche Echosignale verde-
cken, werden diese bei Entfernung {0}, Doppler {0} sichtbar. Die bistatische Entfer-
nung und Geschwindigkeit werden dazu verwendet, ein starkes Echosignal zu gene-

rieren, indem das Referenzsignal in Abhangigkeit von Ry und Vj versetzt wird.

Roy | gmiznpe (8.3)

Tp(t) =, - (t — .

Somit ist das starke Echosignal wie folgt definiert:

2L (t) = zo(t) — xm(t). (8.4)

Unter der Beriicksichtigung, dass Ry und V; betrachtet werden, kann x,,(t) = z,(t)
definiert werden. Der CLEAN-Algorithmus gibt daraus vor, dass das Referenzsignal

vom FEchosignal abgezogen wird, um ein neues Echosignal ohne DPI zu generieren.
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8 Signalverarbeitung

8.3 Zielobjekt-Erfassung

Der Kern zur Erfassung von Zielobjekten liegt in einer klar definierten und geséu-
berten Ambiguitatsfunktion. Abbildung 8.5 zeigt die Entwicklung der Ambiguitéts-
funktion zur Erfassung von Zielobjekten in MATLAB. Die synchronisierten Signale
werden in Arrays ([Data|x1024) umgewandelt und anschliefend mit einem Tiefpass
gefiltert. Der Tiefpass verhindert, dass benachbarte Tragerfrequenzen von anderen

Sendeanlagen das Signalbild stéren konnten.

Magrinuss Resgonss [08)

Fraquency (MHz)

Abbildung 8.4: Filterkurve des verwendete Tiefpasses.

Anschliefend wird zur Anwendung des CLEAN-Algorithmus das Referenzsignal vom
Echosignal abgezogen. Danach werden die Arrays fiir die Kreuzkorrelation dimensio-
niert und anschlieBen korreliert. Das Korrelationssignal wird dann in ihrer Darstellung
der Entfernung auf 20 Km (160 Samples) begrenzt. Fiir die Dopplerinformation wird
das Korrelationssignal mit der schnellen Fourier-Transformation in den Frequenzbe-
reich iiberfithrt. Zum Schluss wird die Dopplerinformation in Abhangigkeit der Ent-
fernung in der Ambiguitatsfunktion abgebildet. Der vollstandige MATLAB-Code ist
in Anhang A.7 hinterlegt. Ein Blockschaltbild des gesamten Systems ist in Anhang
D zu finden.
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Abbildung 8.5: Blockschaltbild zur Entwicklung der Ambiguitatsfunktion.
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Abbildung 8.6: Ambiguitatsfunktion der Kreuzkorrelation ohne CLEAN-Algorithmus.
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Abbildung 8.7: Ambiguitatsfunktion der Autokorrelation des Echosignals ohne CLEAN-
Algorithmus.
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Abbildung 8.8: Ambiguitatsfunktion der Kreuzkorrelation mit CLEAN-Algorithmus.

Waiéhrend in der Ambiguitatsfunktion der Autokorrelation aus Abb. 8.7 die DPI deut-
lich sichtbar ist, ldasst Abb. 8.6 keine DPI erkennen. Durch den CLEAN-Algorithmus
in Abb. 8.8 sind die DPI besser zu erkennen, als im direkten Vergleich zu der Kreuz-
korrelation ohne den CLEAN-Algorithmus. Leider sind in keiner Darstellung Zielob-

jekte erkennbar. Die moglichen Griinde des Fehlers werden in Kapitel 10 thematisiert.

8.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel erklart die Programmierung des Radarsystems in MATLAB und geht
auf die Signalverarbeitung in der Zeitsynchronisation sowie Zielerfassung ein. Die
Bedeutung und Einbindung des CLEAN-Algorithmus fiir die Verarbeitung der Signale
wurde detailliert erkldrt. Die Negativergebnisse bei der Zielerfassung wurden visuell

prasentiert.
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9 Ergebnisse

Die Realisierung eines auf SDR basierendem Passiv-Radar ist moglich, wie bereits
andere Arbeiten in dem Bereich gezeigt haben, jedoch ist sie nicht leicht zu ver-
wirklichen. In dieser Thesis wurden die wichtigsten Eigenschaften vom bistatischen
Passiv-Radar konzentriert zusammengetragen und angewendet. Die Implementierung
der NESDR Mini 2 RTL SDR in MATLAB unter Windows wurde erfolgreich durch-
gefiihrt. Dariiber hinaus konnten die ersten Sendesignale durch die Synchronisierung
der SDR-Empfanger aufgezeichnet und demoduliert abgespielt werden. Final wur-
de die Signalverarbeitung nach dem Vorbild von Malanowski fiir die Erfassung von
bewegten Zielobjekten durchgefiihrt. Bedauerlicherweise ohne positives Endergebnis.
Die abschlieBenden Bilder der Ambiguitatsfunktionen verschiedener Signalverarbei-
tungen konnten keine Zielobjekte abbilden. Eine erfolgreiche Umsetzung wiirde be-
deuten, dass die Realisierung eines Passiv-Radars zu einem Bruchteil der Kosten
eines iiblichen Passiv-Radarsystems erfolgen kénnte. Die Erfassung von Zielobjek-
ten konnte weiterentwickelt werden zu einer Spurbildung und préaziseren Ortung, bis
hin zur Prognose des weiteren Flugverlaufes. Durch die Implementierung anderer
SDR-Systeme und unterstiitzenden Software konnen zukiinftig auch andere Herange-
hensweisen beriicksichtigt werden. Meine Thesis mochte ich mit einem personlichen
Fazit abschlielen.
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10 Fazit

In meinem Fazit werde ich das Negativergebnis erortern und Weiterentwicklungen

dieses Projektes aufzeigen.

Im direkten Vergleich mit Friedts Ergebnissen [17, S. 4] ist deutlich erkennbar, dass

meiner Ambiguitatsfunktion die Zielobjekte fehlen. Im Rahmen dieser Thesis konnten

Doppler shift [Hz)
19955 Bt koot bt ot

[
Doppler shift [Hz)

Abbildung 10.1: Ambiguitatsfunktion Friedt (links) und Dittié (rechts).

Fehlerquellen nicht mehr ausgiebig untersucht werden. Deswegen mochte ich mogli-
che Fehler und Verbesserungen benennen, um einen zukiinftigen Erfolg dieses Pro-
jektes zu unterstiitzen. Der erste Ansatzpunkt liegt im Algorithmus. Eine fehlerhafte
Anwendung des CLEAN-Algorithmus in Kapitel 8.2 kann eine nicht ausreichende
Beseitigung des DPI verursachen. Des Weiteren konnen iterative Algorithmen besse-
re Ergebnisse erzielen. Ein weiterer Kritikpunkt ware die Synchronisation. Zwar ist
die Zeitsynchronisation erfolgreich umgesetzt worden, dennoch konnte das Frequenz-
Zittern unter Windows nicht im Treiber deaktiviert werden. Eine Phasenverschiebung

zwischen SDRO und SDR1 hat einen Frequenzversatz zur Folge, der ausreichend sein
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kann, um den Kontext im Signal nicht erkennbar zu machen. Die letzte Moglichkeit
bezieht sich auf die bistatische Entfernungsgleichung und den Einfluss der Richtwir-
kung der Empfangsantennen. Malanowiski bezieht sich in seinem Buch regelméfig
auf den Versuchsaufbau von zwei stark gerichteten Antennen [4]. Die von mir ver-
wendete Referenzantenne besitzt eine omnidirektionale Richtwirkung. Die WB 205
Beobachtungsantenne weist keine steile Hauptkeule in Kapitel 3.2 vor. Durch eine
starke Richtwirkung auf Sender und Ziel kénnen Signaliiberlappungen schon inner-
halb der Messung vorgebeugt werden. Final ist festzuhalten, dass der Direktsignalan-
teil in meinem Echosignal zu stark war, um Echosignale sichtbar zu machen und das
bei einer Fortsetzung dieses Projektes, an der Beseitigung des DPI angesetzt werden

sollte.
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A MATLAB-Code

A.1 Polardiagramm

%% Antennendiagramm der WB 205 %%
%Rohdaten der Messung

load ( ’E:\ Passiv__Radar\03__Richtantenne

radiation_pattern_ numbers.mat’);

%Winkelinformationen der Messdaten
load ( 'E:\ Passiv_Radar\03_Richtantenne\ang.mat’);

%Singalstarke der Messdaten

10

11

12

load ( 'E:\ Passiv_Radar\03_Richtantenne\mag.mat ") ;

%polarpattern (angle ,magnitude)
p = polarpattern (ang,mag) ;

p. AntennaMetrics
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20

21

22

A MATLAB-Code

A.2 SDRRTLReceiver Syntax
%% SDRRTLReceiver Syntax %%

%Uberpriifung von angeschlossenen SDR und den SDR-Parametern

sdrinfo

%Erstellung eines SDR-Systemobjekts
rx = comm.SDRRTLReceiver (RadioAddress , "Name’ , Value) ;

%Beispiel : SDRO mit fe= 103.6 MHz, fs= 2.4 MHz @1024 double
Samples
rxsdr = comm.SDRRTLReceiver( 0", CenterFrequency’ ;103.6¢€6 ,...
"SampleRate” ;2400000 ,...
"SamplesPerFrame’ ,1024,...
"OutputDataType’, "double ) ;

%Empfang von Signaldaten vom Systemobjekt

rxdata = sdrrx () ;

%Beispiel innerhalb einer for—Schleife tber 1000 Samples
for n=1:1000

rxdata = rxsdr () ;
end

release (rxsdr)
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30
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32

A MATLAB-Code
A.3 Mapping
%% Erstellung der geobase offline Karte %%
clear all
%Einfiihrung der des Figure—Objektes

figure ( 'Name’ , "HamburgMap ', ’NumberTitle ’, > off " | ...

"WindowState ’ | "maximized ) ;

%Einfiithrung der geographischen Achsen

gx=geoaxes ;

%geografische Verteilung

geoscatter (53.641849,10.005593, filled ");

%Grenzen der geographischen Achsen
geolimits (gx,[53.5851 53.7448],[9.7871 10.2979]);

%% webmap im Open Street Map baseLayer offnen %%
webmap ( 'Open Street Map’);

Yamap centering und scaling

%wmecenter (centerLatitude ,centerLongitude ,zoomLevel)

%Hamburg Airport HAM lat: 53.63308, lon: 9.99481
wmecenter (53.63308,9.99481 ,11) ;

%Marker der Sendestationen setzen

%Heinrich—Hertz—Turm

%89.1 MHz Deutschlandfunk Kultur
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39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

%91.
%93.
%93.
%95.
%96.
%97 .
%98.

e R =N |

MHz
MHz

A MATLAB-Code

917xfm

Freies Sender Kombinat
delta radio

Hamburg Zwei

TIDE/ Hamburger Lokalradio
Energy Hamburg

Klassik Radio

%100 MHz R.SH Hamburg
%104 MHz Radio Hamburg Cityfenster

wmmarker (53.563142, 9.976109,...

"FeatureName ', ’Heinrich—Hertz—Turm’ ...

"OverlayName’ | ’Heinrich—Hertz—Turm’) ;

%Sender Billwerder —Moorfleet
MHz NDR2

%87.6
%88 ,7
%89.5
%90.3
%92.3
%94.2
%99.2

MHz

Deutschlandfunk

MHz NDR1 Welle Nord
MHz NDR 90.3
MHz NDR Info

MHz

N—-Joy

MHz NDR Kultur
%103.6 MHz Radio Hamburg

wmmarker (53.519189, 10.102883,...

"FeatureName ', "Sender Billwerder—Moorfleet’ ...

"OverlayName’ | ’Sender Billwerder—Moorfleet’, Color’,’k’);

%Fernmeldeturm Hamburg—Lohbriigge
%88.1 Hamburg Zwei

%93.7 Radio BOB!

%100.9 Energy Hamburg

%102.0 R.SH Hamburg

%107.7 delta Radio
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96

A MATLAB-Code

wmmarker (53.499722, 10.190556 ,....
"FeatureName ', ’Fernmeldeturm Hamburg—Lohbriigge’ ,...

"OverlayName ’ |, ’Fernmeldeturm Hamburg—Lohbriigge’,’Color’, 'k’);

%Sender Hamburg—Rahlstedt
%106.8 Alsterradio

wmmarker (53.625933, 10.196228 ...
"FeatureName ', "Sender Hamburg—Rahlstedt’ ...
"OverlayName ’ |, ’Sender Hamburg—Rahlstedt’, Color’,’k’);

%Landebahn 05/23 lat: 53.63736, lon: 10.00228 7 lat:
53.61789, lon: 9.96288

%Landebahn 15/33 lat: 53.65491, lon: 9.97482 7 lat: 53.62476,
lon: 10.00082

% Markierung der Landebahnen

%05/23 (West/Ost )

Landebahn.lat1=[53.63736 53.61789];
Landebahn.lon1=[10.00228 9.96288];
wmline (Landebahn . lat1l , Landebahn.lonl , "Color ' 'red ', "LineWidth

13);
%15/33 (Nord/Sud)

Landebahn.lat2=[53.65491 53.62476];
Landebahn.lon2=[9.97482 10.00082];
wmline (Landebahn . lat2 | Landebahn.lon2 , "Color ' 'red *, "LineWidth

",3);

%Messstandortl 1.21km Entfernung(unter Einflugsschneise)
wmmarker (53.64047,9.99223, "FeatureName " ...
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120
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123

A MATLAB-Code

"1.21km Entfernung(unter Einflugsschneise)’ ...

"OverlayName’,’1.21km Entfernung(unter Einflugsschneise)
Color’,’b’);

%Messstandort2 4.11km Entfernung

wmmarker (53.650925,9.940260,...

"FeatureName’ ,’4.11km Entfernung’ ,...
"OverlayName’,’4.11km Entfernung’,’Color’,’b’);

%Messstandort3 10.83km Entfernung

wmmarker (53.693179,9.865474 ,...

"FeatureName ’,’10.83km Entfernung’ ,...
"OverlayName’ ;’10.83km Entfernung’,’Color’,’b’);

%Messstandort4 13,34km Entfernung

wmmarker (53.707492,9.835981 ,...

"FeatureName’ ;13 ,34km Entfernung’ ...
"OverlayName ', 713 ,34km Entfernung’,’ Color’,’b’);

%Messstandortb 18,27km Entfernung

wmmarker (53.746965,9.794742 ,...

"FeatureName ’, 18 ,27km Entfernung’ ,...
"OverlayName’ |, 718 ,27km Entfernung’,’Color’,’b’);

%Zielobjekt
wmmarker (53.67516,9.95147 ...
"FeatureName '’ , "potenzielles Flugobjekt’ ,...

"OverlayName ', "potenzielles Flugobjekt’, Color’,’g’);
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A MATLAB-Code

A.4 Haversine Formel

oz

function [hav]|=havdistance(latlon ori,latlon dest)

Haversine Formel %%

latlon ori=evalin('base’, "latlon ori’);

latlon_dest=evalin ( 'base’ "latlon dest ’);

%Umrechnung der Koordinaten in Bogenmaf
lat__ori=latlon_ori(1)xpi/180;

lon

lat__dest=latlon_ dest (1
_dest=latlon_dest (2)*pi/180;

lon

_ori=latlon ori(2)*pi/180;
)*xpi/180;

deltalat=lat_dest—lat_ori;

del

talon=lon dest—lon ori;

radius=6371;

%Haversine Formel

hav

end

=2xradius*asin (sqrt (sin(deltalat /2)"2+cos(lat_ori)*cos(

lat dest)*sin(deltalon/2)72));
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A MATLAB-Code

A.5 Buffer Synchronisation

%% Buffer Synchronisation %%
clear all

close all

d = 21;

x = [rand (1,100) ];

%positiv delay y shifts left
%y = [x(:,abs(d)+1:end), zeros(size(x,1),d)];
Ymegativ delay, y shifts right

y = [zeros(size(x,1) ,abs(d)), x(:, l:end—abs(d))];

figure

plot(x, 'r")

hold on

plot (y, 'b")

title ("Sampleversatz zwischen x und y’)
xlabel ( "samples ") ;

ylabel ("Amplitude ") ;

hold off

[xc,lags]=xcorr (x,y);

[~,1] = max(xc);

delay=lags (1);
%delay <0 —> blau spater — muss nach links verschoben werden

%delay >0 —> blau frither — muss nach rechts verschoben werden

figure (’NumberTitle’, "off’, ’Name’, ’Delay’);
stem (lags ,xc, —0")

hold on

stem (lags (1) ,xc(1), filled ")

title (’Korrelation zwischen x und y’)
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xlabel ("samples ) ;

ylabel ("Amplitude ") ;

hold off

legend ([" Cross—correlation ", sprintf( 'Maximum at lag %d’, lags(

D)1

if delay>0 %rechts
y2=[zeros(size(y,1l) ,delay), y(:,1:end—delay)];
x2=[zeros (size(x,1) ,delay), x(:,delay+1:end) |;
elseif delay<0 %links
y2=[y (:,abs(delay)+1:end)  zeros(size(y,1) ,abs(delay))];
x2=[x(:,l:end—abs(delay)) ,zeros(size(x,1) ,abs(delay))];
else %0 = no shift
y2=y;
X2=X;

end

figure

plot (x2, ")

hold on

plot (y2, 'b")

title (’Synchronisation zwischen x und y’)
xlabel ("samples ") ;

ylabel ("Amplitude ") ;

hold off

104



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

A MATLAB-Code

A.6 Zeitliche Synchronisation

%% Zeitliche Synchronisation %%
clear all

close all

cle

9%

%laden der modulierten IQ—Signale
load ("modulated0.mat ) ;

load ( "modulatedl.mat’) ;

(7’6)’0

%Umformung von Zeitreihe in Array und in einen 1x[] Vektor
sO=reshape (modulated0.Data.’ ;1 ,[]);
sl=reshape(modulatedl.Data.’ ,1,[]);

%Definierung der Messparameter

%Tragerfrequenz

Fe—=97.1¢6;
%Abtastfrequenz
Fs=2.4¢6;

%Frameldnge in Samples
Frame=length (modulated0.Data (1,:));

%(length (s0)/Frame) «(Frame/Fs) —> Frame kiirzt sich weg
%Gesamtsignalldnge in s

runtime_ full=length (s0)/Fs;

%Zeitachse

t_full=0:1/Fs:runtime_full =1/Fs;
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ss %Lange des Vektors

sa npts_full = length (t_full);

35

36 S0

s7 %Schaubild von Referenz— und Echosignal in Abhéangigkeit der
Samples

ss figure (1)

s subplot (2,1,1);

w0 plot(abs(s0), ' r7);

a title (' Referenzsignal )

.2 xlabel ('samples’);

s ylabel ("Amplitude ”) ;

s legend ("SDRO7);

55 subplot (2,1,2)

w6 plot(abs(sl), b’);

«r title (' Echosignal ”)

s xlabel ('samples’);

s ylabel ("Amplitude ") ;

so legend ('SDR17);

51

s2 Y0

s3 %Schaubild von Referenz— und Echosignal in Abhéangigkeit der
Zeit

s figure (2)

ss subplot (2,1,1);

s plot (t__full ;(abs(s0)), r");

s7 title (’Referenzsignal ”)

ss xlabel ("Time (s)7);

so ylabel ("Amplitude ) ;

o0 legend( 'SDRO");

¢1 subplot(2,1,2)

¢ plot (t_full ;abs(sl),’b’);

63 title (' Echosignal )

s xlabel ('Time (s)’);
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ylabel ("Amplitude ") ;
legend ( "SDR17);

oz

%Start des Synchronisationssignal

syncstart=1;

%Ende des Synchronisationssignal — muss anhand der figure (1
y

benannt werden
syncstop=10690000;

%Start des Empfangssignals — muss anhand der figure (1)

benannt werden
signalstart=14160896;

%asynchronen Synchronisationssignals

desync0=s0 (1,syncstart:syncstop);
desyncl=sl(1,syncstart:syncstop);
T

%Schaubild von beiden Sychnronisationssignalen getrennt

figure (’NumberTitle’, ’"off’, ’Name’,

getrenntes Sync—Signal ’);
subplot (2,1,1);
plot (abs(desync0), 'r);
title ('Sync vom Referenzsignal ’)
xlabel ( "samples ") ;
ylabel ("Amplitude ") ;
legend ( "desync0 ) ;
subplot (2,1,2)
plot (abs(desyncl), 'b’);
title ('Sync vom Echosignal )
xlabel ("samples ") ;
ylabel ("Amplitude ") ;
legend ( "desyncl ") ;
oz
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%Schaubild von beiden Sychnronisationssignalen tuberlappend

figure ('NumberTitle’, ’off’, ’Name’, ’'Vollstandiges
tiberlappendes Sync—Signal’);

plot (abs(desync0(1,3000:3100)), r");

hold on

plot (abs(desyncl(1,3000:3100)),'b");

title ("Asynchronitdt zwischen Referenz— und Echosignal’)

xlabel ("samples ") ;
ylabel ("Amplitude ") ;
hold off

T
%Referenzwert vom finddelay—Befehl

d = finddelay (desyncO,desyncl);

T

%Sampleversatz zwischen den Synchronisationssignalen

%d = finddelay (x,y)

Yoxcorr==c=conv (x, fliplr (y));

%Kreuzkorrelation und Versatzwerte der
Synchronisationssignalen

[xc_sync,lags]=xcorr(desync0 ,desyncl);

%Maxima der Kreuzkorrelation = Sampleversatz

[~,1_sync] = max(xc_sync);

%Verzogerrung aus der Korrelation

delay_ signall=lags(I_sync);

T

0y
0

figure ("NumberTitle”, "off’

application ’);

, 'Name’, ’crosscorrelation
stem (lags ,xc_sync, '—o ')

hold on
stem (lags (I _sync),xc sync(l sync), filled ")
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title ("Kreuzkorrelation der Synchronisationssignale’)
xlabel ( "samples ") ;

ylabel ("Amplitude ") ;

hold off

legend ([" Cross—correlation" sprintf( 'Maximum at lag %d’, lags(
I_sync))])

90

%If—Schleife fur den Buffer zur Korrektur der Sample

%[Xa,Ya] = alignsignals (X,Y)

%Eilt SDRO dem SDRI1 voraus muss das SDR1 Signal nach rechts
verschoben werden

%[000000...000, Signal |

if delay_ signall>0 %rechts

signal0=s0;
signall=[zeros(size(sl,1),delay signall), sl (:,1:end—
delay_ signall)|;

elseif delay signall<0 %links
%Eilt SDR1 dem SDRO voraus muss das SDR1 Signal nach links
verschoben werden

%[Signal ;,00000...00000]
signal0=s0;
signall=[sl (:,l:end—abs(delay signall)), zeros(size(sl,1),
abs(delay_signall))|;

else %0 = no shift

signal0=s0;

signall=sl;
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165

167

168
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173

174

176

177

178

179

180

181

182

183

184

186

187

188

end

oz
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%synchronisierten Synchronisationssignale

syncO=signal0 (1,syncstart:syncstop);

syncl=signall (1,syncstart:syncstop);

T

%Kreuzkorrelation und Versatzwerte

[xc_cor,lags|=xcorr(sync0,syncl);

Y%Maxima der Kreuzkorrelation = Sampleversatz
[~,1_cor] = max(xc_cor);
%Verzogerrung aus der Korrelation

delaycor_signal=lags(I_cor);

"off’, ’Name’, ’comparison signal0 and

plot (abs(signal0(1,3000:3100)), r")

plot (abs(signall (1,3000:3100)),'b")

title (’Synchronitdt zwischen Referenz— und Echosignal’)

Az

figure ("NumberTitle ",
corrected signall’);

hold on

xlabel ("samples ") ;

ylabel ("Amplitude ") ;

hold off

Az

%Signale auf die Empfangssignallinge zurecht schneiden

%Referenzsignal

ref0=signal0O (1,signalstart:end);

%Echosignal

survl=signall (1,signalstart:end);

%Kreuzkorrelation

der

synchronisierten
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figure (’NumberTitle’, "off’, ’Name’, ’crosscorrelation delay
compensation’);

stem (lags ,xc_cor, '—o")

hold on

stem (lags (I_cor) ,xc_cor(I_cor), filled ")

title (’Kreuzkorrelation der zeitlich korrigierten Signale’)

xlabel ("samples ") ;

ylabel ("Amplitude ") ;

hold off

legend ([" Cross—correlation ' sprintf( 'Maximum at lag %d’, lags(

I _cor))])

%%

%Speichern der synchronisierten Signale in v7.3 Struktur
%schnellere Ladezeiten

save(’'ref0’,'ref0’,’—v7.3");

%

save('survl’ ’survl’ 6 '—v7.37);

T

%Frequenzanalyse

%FFT der Synchronisierten Signale
FFTO=fftshift (fft (sync0,[],2));
FFT1=fftshift (fft (syncl,[],2));

%%

%Achsen Definition

n = length (sync0);

f = (—n/2:n/2—-1)%(Fs/n);
%f = (0:n—1)*(Fs/n);

oz

%Signalleistung
power0 = abs(FFT0).72/n;
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powerl = abs(FFT1).72/n;

%Zusatz: Frequenzsynchronisation
subplot (211)

plot (f,10xlogl0 (power0), ")
xlabel ("Frequency ")

ylabel ( "Power ")

hold on

subplot (212)

plot (f,10%xlogl0 (powerl), 'b")
xlabel ("Frequency ")

ylabel ("Power ")

hold off

0/0,

70

[xc_freq,lags|=xcorr (FFTO,FFT1) ;
[~,I freq] = max(xc_freq);

delayfreq_signal=lags (I _freq);
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A.7 Ambiguitatsfunktion

%% Ambiguitdtsfunktion mit angewendetem CLEAN-Algorithmus %%

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

close all
clear all

cle

T

disp (’Konstanten bestimmen ")

%Lichtgeschwindigkeit

c=299792458; %[m/s |
%Abtastfrequenz
fs=2.4e6; %[1/s]
%Bandbreite

B=fs; %[1/s]
%Tragerfrequenz
fc=97.1€6; %[1/s]
%Framelange

framesize=1024; Y%samples

%Dauer eines Samples
sampletime=1/fs ; %l s ]
%Dauer eines Frames
frametime=framesize /fs ; %l s ]

Delta_ R=cxsampletime ;% m]

Y%erwartet Geschwindigkeit des Flugobjektes

ap_min="75;

%|m/s]=270km/h
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ap_max=100; %|m/s|=360km/h

%Definition der Geschwindigkeit

v_ap=ap_max;/[m/s |

%zurtuckgelegte Distanz in einem sample

apdistance_min_sample=ap_mins*sampletime; % m]

apdistance max_sample=ap maxxsampletime; %/[m]

%zurickgelegte Distanz in einem Frame

apdistance min_frame=ap minxframetime; % | m]

apdistance max_ frame=ap maxxframetime; % |m]

lambda=c/fc ;
sampletime=1/B;
sampledistance=cxsampletime; %[m]

%Doppler
fd=fcx2xv_ap/c;

%Dopplerzeit
fd_time=1/fd;

Y%mumber of signal / SNR Verbesserung
batchlength=fix (fd time/sampletime)

%batchlength=BxT;

%Periode
T=Delta_R/v_ap;

%Dopplerauflosung

fd res=1/T;
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%bistatische Entfernung

R=sampletimexc;

%bistatische Entfernungsauflosung

delta_R=c/B;

%bistatische Geschwindigkeitsauflosung

delta_ V=lambda /T;

%bistatische Geschwindigkeit
V=-lambdaxfd ;

%Fensterbreite der FFT
NFFT=fix (T/(sampletime*1024)) ;

%Maximale beobachtete Entfernung

max_ range=20000; % [m]

%eff. Signal—Samples bei einer max_range von 20000m

n=fix (max_range/sampledistance);
disp ( 'IQ—Daten laden )

oz

%synchronisierte IQ—Daten der Beobachtungsantenne

load ("survl.mat’);

%synchronisierte IQ—Daten der Referenzantenne

load ("ref0 .mat’);
disp ( 'IQ—Daten umformen )

T
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%formt die synchronisierten Vektoren in Arrays der Grofle []
x1024

x=reshape (ref0 ,1024 ,[]) ’;

9%

y=reshape (survl 1024 ,[]) ’;

VAL

%Tiefpassfilter um die Signale zu reinigen

Y%lowpass

%Frequency units MHz

%Input sample rate 2.4

%Passband und Stopband mus abhdngig von der gewilnschten
Filterwirkung

%gesetzt werden

filterBuilder

9%

%Filterkoeffizienten setzen

filter coeff=Hlp.Numerator;

VAL

%preallocation der Arrays

x filter=zeros(size(x,l),size(x,2)+size (filter coeff 2)—1);

y_filter=zeros(size(y,1) ,size(y,2)+size(filter coeff 2)—1);

T

%Faltung von Signal und filter

for i=1l:size(x,1)
x_filter (i,:)=conv(x(i,:),filter coeff);
y_filter (i,:)=conv(y(i,:),filter_ coeff);

end

9%

%Anwendung des Clean—Algorithmus

clean y=y_ filter—x_filter;

oz
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%x und y gefiltert neu definieren
x=x_ filter;

y=y_ filter;

%Dimensionierung der Signale fur die Kreuzkorrelation
xl=x(:,1:n%2);

yl=[y(:,1:n),zeros(size(y,1),n)];
x2=[x(:,1l:n),zeros(size(x,1),n)];

y2=y (:,1:n%x2);

clean_yl=clean_y (:,1:n%2);

clean _y2=[clean_y (:,1:n),zeros(size(clean_y,1) ,n)];

%preallocation der Arrays
xc=zeros (size (x1,1) ,size(x1,2)+size(yl,2)—1);
ac=zeros (size(x1,1) ,size(x1,2)+size(yl,2)—1);

clean xc=zeros (size (clean_yl,1)  size(x1,2)+size(yl,2)—1);

disp (’Auto—und Kreuzkorrelation )
T

%Korrelation

%xc = Kreuzkorrelation (Referenz , Beobachtung)
%ac = Autokorrelation (Beobachtung,Beobachtung)
%clean _xc = Kreuzkorrelation (Referenz, Clean Beobachtung

for i=1l:size(x1,1)
xc(i,:)=xcorr(x1(i,:) ,yl(i,:));
ac(i,:)=xcorr(y2(i,:),yl(i,:));
clean_xc(i,:)=xcorr(x1(i,:),clean_y2(i,:));

end

%Signale dimensionieren
xcl=xc (:,1:n);
acl=ac(:,1:n);

clean_xcl=clean_xc (:,1:n);
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168 /00

160 %Arrays in Entfernung und Doppler fiur die Ambiguitatsfunktion
170

i disp(’Erstellung Cell—-Arrays’)

2 for i=1:fix (size(xcl,1)/NFFT)

173 xc_ M{i,1}=xcl (i*NFFT—(NFFT—i+i—1):i«NFFT,1:size (xcl,2));

174 xc_fd{i,1}=fftshift (fft (xc_ M{i,1},[],1));

175

176 ac_ M{i,l1}=acl (i*NFFT—(NFFT—i+i—1): i«NFFT,1: size (acl,2));

177 ac_fd{i,1}=fftshift (fft(ac. M{i,1},[],1));

178

179 clean_xc_M{i,1}=clean_xcl (i*NFFT—(NFFT—i+i—1): i*NFFT,1:
size (clean xcl,2));

180 clean_xc_fd{i,1}=fftshift (fft (clean_xc_M{i, 1} ,[],1));

151 end

182

183/

184 %Dimensionierung der Achsen

185 disp (' Erstellung Grafiken ”)

156 xa=linspace (—300,300,n%2);

157 ya=linspace (nxsampledistance ,0 ,n*2);
188

189 Ylambda=c /Fc;

wo %dv=lambda /2+1/NFFT _time;

191

192 Y0

13 %Analyse eines Messpunktes

194 Messpunkt=30;

195 0

16 %oMesspunkt Kreuzkorrelation Omni x Direkt
wr sl=xc_fd{Messpunkt , 1}.";

108 figure (1)

wo imagesc(xa,ya,(abs(sl)));
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xlabel ("Dopplerversatz

(m] ") ;

ylabel ("Distanz

colorbar

title (' [R,V] Ambiguitdtsfunktion Referenz x Beobachtung’)

oz

%Messpunkt Autokorrelation Direkt x Direkt

A MATLAB-Code

[Hz] ") ;

s2=ac_ fd{Messpunkt ,1}.7;

figure (2)

imagesc(xa,ya,(abs(s2)));

xlabel ("Dopplerversatz

(m] ") ;

ylabel ("Distanz

colorbar

title (" [R,V] Ambiguitdtsfunktion Beobachtung x Beobachtung’)

9o

%Messpunkt Kreuzkorrelation Omni x Clean—Direkt

[Hz] 7);

s3=clean_xc_ fd{Messpunkt 1}.";

figure (3)

imagesc(xa,ya,(abs(s3)));

xlabel ("Dopplerversatz

DE

ylabel ("Distanz

colorbar

title (' [R,V] Ambiguitdtsfunktion Referenz x Clean—Beobachtung

")

[m]

[Hz] 7);
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B Linux Treiberinstallation

//Installation der rtlsdr und linusb1.0 Bibliothek unter
Linux//

sudo apt—get update

sudo apt—get install rtl—sdr

\newline

sudo apt—get install libusb —1.0—0—dev git cmake
git clone git://git.osmocom.org/rtl—sdr.git
cd rtl—sdr/

mkdir build

cd build

cmake ../ —DINSTALL UDEV RULES=ON

make

sudo make install

sudo cp ../ rtl—sdr.rules /etc/udev/rules.d/
sudo ldconfig

//Osmocom git Status: Online, Stand: 15.10.2020//
//Blacklist vom DVB-T Standard//

echo ’blacklist dvb_usb_rtl28xxu’ | sudo tee 7 append /etc/
modprobe.d/blacklist —dvb__usb_ rt128xxu. conf

120



C MATLAB USB-Adressierung fiir
SDR
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D Gesamtsystem

Abbildung D.1: Blockschaltbild des gesamten umgesetzten Systems.
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