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Demonstrator radaru szumowego bliskiego zasiegu
z korelatorem analogowym w pasmie X

Streszczenie.

W artykule przedstawiono zasade kwadraturowej detekcji korelacyjnej sygnatéw szumowych za pomocg analogowego

szerokopasmowego korelatora mikrofalowego. Zaprezentowano wyniki pomiaréw funkcji korelacji sygnatéw szumowych oraz pokazano
zastosowanie takiego rozwigzania w radarze szumowym do precyzyjnego okre$lania zmian odlegfosci a takze szybko$ci tych zmian. Przedstawiono
wyniki dziatania radaru szumowego bliskiego zasiegu w odniesieniu do obiektéw statych i ruchomych. Artykut zakoriczono wnioskami i planami
zastosowania prezentowanej techniki detekcji w szerokopasmowych radarach szumowych.

Abstract. A principle of quadrature correlation detection of noise signals using an analog broadband microwave correlator is presented in the paper.
Measurement results for the correlation function of noise signals are shown and application of such solution in the noise radar for precise
determination of distance changes and velocity of these changes is also presented. Results for short range noise radar operation are presented both
for static and moving objects. Conclusions and future plans for applications of presented detection technique in broadband noise radars bring the

paper to an end (Demo of Noise radar with analog X-band correlator)
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Radary szumowe to radary, ktére wykorzystujg sygnaty
losowe lub pseudolosowe do oswietlenia celu. Ich
podstawowe parametry to szerokie widmo sygnatu, mata
gestos¢ widmowa mocy i mozliwos¢ uzyskania duzej
czutosci urzadzen odbiorczych [1]. Odbiornik korelacyjny
stanowi jeden z podstawowych ukiadéw radaru
szumowego. Zasada Kkorelacyjnej detekcji koherentnej
sygnatu szumowego pozwala na prace wielu urzgdzen w
tym samym zakresie czestotliwo$ci bez wzajemnego
zakiocania sie. W dotychczasowej literaturze prezentowane
sg trzy podstawowe typy odbiornikéw Kkorelacyjnych:
catkowicie analogowy odbiornik korelacyjny, analogowo-
cyfrowy odbiornik korelacyjny i catkowicie cyfrowy odbiornik
korelacyjny. Rozwdj radaréw szumowych obserwowany jest
od ponad 50 lat. Analiza i przeglad literaturowy pokazuje,
ze w ostatnim czasie znacznie wzrosto zainteresowanie
tego typu radarami. Rocznie ukazuje sie kilkadziesiat
artykutéw na temat radaréw szumowych i znaczgca ich
czes¢ dotyczy koncepcji budowy radaru i jego analizy oraz
przetwarzania sygnatéw. Nalezy zauwazyé, ze radary
szumowe w petni wyczerpujg wtasnosci radaréow LPI (Low
Probability of Intercept), przez co nalezy sie spodziewa¢ w
najblizszym czasie znaczgcego wzrostu ich gotowych
aplikacji zarbwno w zastosowaniach cywilnych jak i
wojskowych. Juz w 2000 roku raportowano o 13
szumowych radarach LPI spetiajgcych 5 funkcji
zastosowan wojskowych i 2 zastosowan cywilnych. Funkcje
militarne to rozpoznanie pola walki, radary obrony
powietrznej 2-D i 3-D czy naziemne systemy kierowania
ogniem. Raportowane funkcje cywilne to jeden radar morski
i jeden radar antykolizyjny.

Jak kazdy aktywny radar, tak i radar szumowy wykrywa
obiekty wysylajgc w ich kierunku sygnat radiowy i
odbierajgc odbite od niego echo. Wybdr sygnatu
sondujgcego jest jednym z podstawowych probleméw przy
projektowaniu radaru. Wiasciwosci sygnatu sondujgcego z
punktu widzenia zastosowan radarowych opisuje sie za
pomocg funkcji niejednoznacznosci. Sygnat losowy o
duzym iloczynie czasu trwania i szerokosci pasma
umozliwia uzyskanie funkcji niejednoznacznosci w ksztalcie
odwréconej pinezki, co zapewnia jednoznaczny pomiar
odlegtoéci i predkoéci radialnej celu.

Typowg funkcje niejednoznacznosci y sygnatu losowego
opisano zaleznoscig (1) i przedstawiono na rys. 1.
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funkcja sygnalu

Rys.1. Przyktadowa postac dwuwymiarowej
nieoznaczonosci waskopasmowego sygnatu szumowego.

\/Mis(t)s*(a(t - T))dt

gdzie: a =1-2v/ic wspodtczynnik skalowania czasu, v -
predko$¢ radialna obiektu, ¢ — predko$¢ Swiatta, 7 -
opoznienie, s(t) — sygnat odebrany przez radar.

W artykule przedstawiono wyniki dziatania szumowego
radaru bliskiego zasiegu, pracujgcego w pasmie X z
mikrofalowym analogowym odbiornikiem korelacyjnym.

funkcji

(1) x(za)=

Zasada pracy radaru szumowego

Na rys. 2 przedstawiono gtowne bloki funkcjonalne
wchodzace w skiad radaru szumowego. Sygnat szumowy
jest wysytany w przestrzen za pomocg nadajnika i anteny
nadawczej, a po opdznieniu 0 czas T rownym czasowi, W
jakim fala elektromagnetyczna przebywa droge od radaru
do celu i z powrotem, odbierany jest przez antene
odbiorczg. Jednoczes$nie czes¢ sygnalu nadawanego
podawana jest na linie opdzniajgcg, gdzie ulega opdznieniu
o czas Tp.. Czas opoznienia linii moze by¢ staty lub
regulowany. Odbiornik superheterodynowy wyposazony jest
w dwa kanaty: jeden dla sygnatu odebranego, a drugi dla

czesci sygnatu nadawanego opoznionego przez linie
opozniajgcg. Na  wyjsciu  odbiornika po  detekg;ji
kwadraturowej uzyskiwana jest para sygnatow |/ i Q

lezgcych w pasmie podstawowym. Na podstawie tych
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sygnatdw wyznaczana jest ich wzajemnej funkcji korelaciji.
Jezeli czas opdznienia bedzie sie zmieniat wystarczajgco
szybko, to w momencie Tp =T na wyjsciu korelatora pojawi
sie pik korelacyjny na podstawie, ktérego mozliwa jest

estymacja odlegtosci.
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Rys. 2. Schemat blokowy radaru szumowego z zewnetrzng linig
opozniajgcy.

Mozliwe jest takze okreslenie predkosci celu wzgledem
radaru, dzieki okresleniu przesuniecia dopplerowskiego
czestotliwosci nosnej sygnatu sondujgcego. Parametr Tp, w
linii opdzniajgcej i wspodtczynnik skalowania czasu o w
bloku przetwarzania korelacyjnego ulegajg zmianie tak
dtugo, az uzyskana zostanie wartos¢ maksymalna funkgciji
korelacji na wyjsciu. Parametry te przyjmujg wtedy wartosci
Towo | a0 na podstawie, ktérych obliczana jest odlegto$¢ do
celu i jego wzgledna predkosci wedtug zaleznosci:

D, =11

0 DLOc

) 1
V= Ec(l - ayo)

Bezposrednia kwadraturowa detekcja korelacyjna
sygnatu szumowego

W tym rozdziale zaprezentowana zostanie idea
wyznaczenia  wartosci  funkcji  korelacji  sygnatéw
szumowych o ograniczonym pasmie w zakresie
mikrofalowym.
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Rys. 3. Schemat ideowy kwadraturowego korelatora mikrofalowego
sygnatéow szumowych.

Analize korelatora mikrofalowego przeprowadzono w
oparciu o schemat ideowy przedstawiony na rys. 3.
Zaktadamy, ze nadajnik generuje sygnat w postaci szumu o
ograniczonym pasmie i rozktadzie normalnym z zerowg
wartoscig srednig i wariancjg réwng o Sygnat generowany

przez nadajnik mozna opisa¢ zaleznoscig (3) [2], natomiast

przebiegi w poszczegdlnych punktach uktadu opisujg
zaleznosci (4) i (5).
(3) S, (t) = X(t)cos(a)ot)— Y(t)sin(a)ot)
4) SNDL(t):leN(t_TDL)
2D
(5) S,(1)=k.S, (r _T)

gdzie: D — odlegtos¢ chwilowa miedzy radarem a obiektem,
wp — czestotliwo$¢ srodkowa pasma sygnatu szumowego,
k1, ko — wspotczynniki, X(f) i Y(f) — niezalezne stacjonarne
procesy losowe o rozktadzie gaussowskim z zerowg
wartoscig Srednig.

Wyrazenie opisujgce chwilowg odlegtos¢ D miedzy
radarem a obiektem ma postac:

T
(6) D= C7+vt+Mcos(a)mt)
gdzie: M i om sg odpowiednio amplitudg i pulsacjg
dodatkowego ruchu harmonicznego pewnych czesci
obiektu.

Obiekt, jako catos¢ moze porusza¢ sie z predkoscig
radialng v lub pozostawa¢ w spoczynku. W wyniku
wykonania operacji mnozenia sygnatow Snpi(t) z So(t) oraz
Sow2(t) z Snou(f) i operacji catkowania, otrzymuje sie
wyrazenia na dwa kwadraturowe sygnaty wyjsciowe R;i Rq
w postaci

7 R(7)= A(r)cos(a)o(AT +@+%cos(comt)n

C C

(8) RQ(T)= A(r)sin(a)o(AT+ﬂ+2ﬂcos(a)mt)ﬁ

C C

gdzie: AT =(T-Tp,), t=AT+(2/c)(vt+Mcos(w,t))

Wyrazenia (7) i (8) sa skladowymi kwadraturowymi
funkcji korelacji sygnatu szumowego nadawanego i
odbieranego przez radar. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze w ukladzie sprzetowym zrealizowanym w
oparciu o schemat ideowy z rys. 3, w odrdznieniu od
przetwarzania cyfrowego [3], wyznaczana jest funkcja
korelacji sygnatu szumowego o ograniczonym pasmie [4].
Jezeli R(7) jest zespolong reprezentacjg funkcji korelacji, to
analogicznie do zespolonej reprezentacji sygnatu
analitycznego mozna zdefiniowa¢ chwilowg amplitude A,
faze ¢i pulsacje o przebiegu funkcji korelacji, jako:

9) A(r):

go(t) = arctan(RQ (z)/R, (r))

R} (c)+ R3(c)

(10)

d
11 =—
(11) o) =—ol)

Szczegdlnego znaczenia, w przedstawionym sposobie
korelacyjnej detekcji sygnatu szumowego nabierajg
zaleznosci (7) i (8). Pokazujg one, ze mozliwe jest
wykrywanie nieznacznych ruchoéw obiektu wzgledem
szumowego radaru obserwacyjnego. W zaleznosci od
wartosci  czestotliwosci  $rodkowej pasma  sygnatu
szumowego, wielkos$¢ tych zmian moze przybiera¢ wartosci
od dziesigtkdbw mm dla pasma S do utamkéw milimetra dla
pasma K.
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Rys.4. Schemat blokowy demonstratora radaru szumowego bliskiego zasiegu pracujgcego w pasmie X.

W przypadku, gdy 7 =0, chwilowa amplituda osiaga
wartos¢ maksymalng A(0) = ko®. Wartos¢ ta jest
proporcjonalna do catkowitej mocy nadawanego sygnatu
szumowego.

Budowa i koncepcja wykorzystania radaru szumowego
na pasmo X z analogowym korelatorem mikrofalowym
Na rys. 4 przedstawiono schemat blokowy radaru
szumowego bliskiego zasiegu [5]. Sktada sie on z obwoddéw
wejsciowych, niskoszumnego wzmacniacza mikrofalowego,
szerokopasmowego mikrofalowego korelatora
kwadraturowego [6], analogowej linii opdzniajgcej,
wzmacniaczy mcz. o duzym wzmochieniu oraz uktadu
zobrazowania informacji. Obwody wejsciowe wyposazono
w wymienne filtry mikrofalowe wykonane w technice NLP.
Pasmo filtrow mozna zmienia¢ od 150 MHz do 800 MHz, a
ich czestotliwos¢ srodkowa wynosi 9.2 GHz. Wzmacniacz
niskoszumny  jest uktadem  szerokopasmowym o
wzmocnieniu 55 dB i wspétczynniku szumow nie gorszym
niz 1.5 dB w pasmie pracy réwnym 800 MHz. Zaréwno
wzmacniacz w.cz. jak i filtry mikrofalowe zostaty
zaprojektowane, wykonane i przebadane w Zakfadzie
Mikrofal Instytutu Radioelektroniki WAT. Na wyjsciu
detektora kwadraturowego wystepujg dwa sygnaty / i Q
opisane wzorami (7) i (8). Sygnaly te podlegajg
wzmocnieniu we wzmacniaczach  pomiarowych o
regulowanym wzmochnieniu napieciowym od 100 do 10000.
Pasmo sygnatéw wyjsciowych korelatora jest ograniczane
w filtrach dolnoprzepustowych. Zakres zmian pasma
podetekcyjnego wynosi od 10 Hz do 20 kHz. Tak
przygotowane sygnaty sg dygitalizowane w przetworniku
A/C i fgczem USB przekazywane do komputera klasy PC,
spetniajgcego funkcje ukfadu przetwarzania i zobrazowania
informacji. Nadajnik radaru szumowego sklada sie z
potprzewodnikowego Zrodta szuméw pierwotnych $redniej
mocy oraz ciggu wzmacniaczy i filtrdw mikrofalowych.
Uzyskano w ten sposob Zrédto sygnatu szumowego
pracujgce na czestotliwosci Srodkowej fo = 9.2 GHz z
pasmem Bsgg = 270 MHz i gestoscig widmowa mocy Gs; = -
64 dBm/Hz. Widmo mocy szumow ksztattowane byto
ostatecznie przez wyjsciowy filtr pasmowo-przepustowy
FPP o réwnomiernie ptaskiej charakterystyce transmitanciji.
Integralng czescig radaru jest analogowa linia opdzniajgca
wykonana tak, Zze jej opdznienie odpowiada odlegtosci
pokonywanej przez fale elektromagnetyczng od radaru do
celu i z powrotem rownej 60 m. Tak, wiec zastosowanie linii
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o statej dlugosci zdeterminowato odlegtosé, na jakiej bedzie
wykrywany obiekt tzn. 30 m. Tego typu radar umozliwia
stworzenie pewnych $cisle okreslonych w przestrzeni stref
obserwac;ji, ktérych wycinek przedstawiono poglgdowo na
rys. 5. Wszelkie naruszenia tych stref bedg sygnalizowane
przez radar szumowy, jak rowniez okreslana bedzie
predkos¢, z jakg obiekt przekroczyt dang strefe. Stosujgc
linie o zmiennej dlugosci mozna zmieniaé odlegto$¢, w
jakiej zostanie ustanowiona strefa ochronna.

-
-
- e e 2
oaed™ T BT S
Rys. 5. Koncepcja wykorzystania réznych dtugosci linii

opodzniajgcych w radarze szumowym bliskiego zasiegu dla celéw
utworzenia stref ochronnych.
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Regulacja szerokosci bariery ochronnej Dg odbywa sie
w sposob bardzo prosty na drodze sprzetowej. Polega ona
na doborze odpowiedniej szerokosci pasma B
zajmowanego przez sygnat szumowy. Szerokos$¢ bariery
mozna obliczy¢ z nastepujgcej zaleznosci:

(12) D, =—

W przypadku analizowanego radaru szerokos$¢ ta
wynosi 1.1 m. Z uwagi na fakt, ze radar promieniuje sygnat
szumowy ciggty o matej mocy (40 uW), to wykrycie jego
obecnosci staje sie bardzo utrudnione, a jednoczes$nie
moze on pracowa¢ w otoczeniu innych urzgdzen bez
wzajemnego zaktocania sie. Radary szumowe tego typu
mogg by¢ skutecznie wykorzystane w systemach ochrony i
monitorowania jak réwniez mogg dawaé informacje o
predkosci poruszajgcego sie obiektu w wybranej strefie
obserwacji.

Wyniki pomiaréw

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rys. 6
przeprowadzono pomiary odlegtosci i predkosci radialnej
réznych obiektéw. Wykorzystano do tego celu radar
szumowy zbudowany wedtug schematu blokowego z rys. 4
o $redniej mocy nadajnika Pr = 40 puW, ktérym wygnano

pomiary nastepujgcych obiektow: reflektor rogowy,
przetaczang antene i cztowiek.
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Reflektor rogowy

Do pomiaréw predkosci uzyto reflektora rogowego, ktdérego
Srednia predkos¢ radialna v wynosita okolo 5 m/s, a
skuteczna powierzchnia rozproszenia o=1 m% Na rys. 7
przedstawiono  przebieg napiecia na  wyjsciu [
demonstratora radaru w czasie, gdy reflektor rogowy z
predkoscia 5 m/s przekraczat strefe obserwacji radaru.
Maksimum zarejestrowanego przebiegu wystepuje dla
odlegtosci D=Dy=30 m, co jednoczesnie odpowiada czasowi
opdznienia 7 = 0, funkcji korelacji sygnatow nadawanego i
odebranego.

z

Czas [s]
Rys. 7. Przebieg napigcia na wyjsciu /| demonstratora radaru

szumowego pracujgcego w pasmie X, podczas przekraczania
strefy obserwac;ji przez reflektor rogowy.

Zmiana czasu opoznienia 7 odbywala sie poprzez
zmiane odlegtosci D reflektora rogowego od radaru
szumowego wedtug zaleznosci r =2(Dy—D)/c. W zwigzku z
powyzszym mozna narysowaé przebieg z rys. 7 w uktadzie
wspotrzednych funkcji korelacji [7] tzn. wartosé R(z) w
funkcji opéznienia 7. Przebieg ten przedstawiono na rys. 8.

T | | ,I:- AL
oA TR A& o
TV WYYy WPy

Unormowana funkcja korelacji

] 1 2
Czas opanienia [s] x10"

Rys. 8. Unormowana funkcja korelacji sygnatéw szumowych
nadawanego i odebranego w przypadku przekraczania strefy
obserwac;ji przez reflektor rogowy.

Zmiana wartosci czasu opéznienia funkgji korelacji z rys.
8, zwigzana jest z ruchem reflektora rogowego wedtug
zaleznosci

2vt
(13) t(t) = 7 = anDopplert

Z zaleznosci (13) wynika, ze pulsacja przebiegu
wyjsciowego korelatora mikrofalowego jest wprost pulsacjg
dopplerowska, a przebieg ten mozna opisa¢ nastepujaca
zaleznoscig

(14) RI (t) = A(T)Cos(znfDopplert)

Wykorzystujgc dwa przebiegi / i Q z wyjs¢ korelatora
mikrofalowego, opisane zaleznosciami (7) i (8), mozna
dokonaé obliczenia czestotliwosci dopplerowskiej w
przedziale czasu, dla ktérego reflektor rogowy znajdowat
sie w poblizu punktu odpowiadajgcego odlegto$ci Dy od
radaru. Dla takiego przypadku pulsacja okreslona wzorem
(11) jest pulsacja dopplerowska, a czestotliwo$¢ Dopplera
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

fD(r>=1darcmn(RQ<f>j

2m dt R, (z)

Pozwala to na odmienny sposéb wyznaczania
czestotliwosci Dopplera, niz jest to klasycznie przyjete. W
ujeciu klasycznym czestotliwos¢é Dopplera wyznacza sie
przechodzac z dziedziny czasu na dziedzing czestotliwosci
za pomocg transformaty Fouriera. W przypadku okreslenia
sktadowych kwadraturowych funkcji korelacji na w.cz.,
dzieki zastosowaniu korelatora mikrofalowego, uzyskuje sie
mozliwos¢ okreslenia wartosci czestotliwosci Dopplera w
funkcji czasu. Oznacza to, ze mozna okresli¢, jak w
poszczegdlnych fazach ruchu zmieniata sie predkosé
obiektu.

(13)

Przetgczana antena

Do oceny czutosci i zasiegu demonstratora radaru
szumowego z korelatorem analogowym pracujgcego w
pasmie X zastosowano, jako imitator celu przetgczang
antene. Jest to uktad skifadajacy sie z anteny do wyjscia,
ktorej podtaczono odcinek zwartej linii transmisyjnej, ktorej
dtugo$¢ jest zmieniana za pomocg generatora
kluczujgcego. Czestotliwos¢ pracy tego generatora
symuluje czestotliwos¢ Dopplera poruszajgcego sie obiektu.
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Tak skonstruowana antena, odbija padajgce na nig
promieniowanie mikrofalowe tak, jak odbijatby cel o
skutecznej powierzchni rozproszenia réwnej skutecznej
powierzchni rozproszenia anteny i predkosci radialnej v, dla

ktérej czestotliwos¢ Dopplera wynosi tyle, ile wynosi
czestotliwos¢ generatora kluczujgcego.
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Rys. 9. Napiecie na wyjsciu | korelatora mikrofalowego dla
przypadku opromieniowania przetgczanej anteny.

Na rys. 9 przedstawiono przebieg napiecia na wyjsciu
korelatora dla przypadku, gdy w strefie obserwacji znalazt
sie obiekt imitowany przez antene, kitérej skuteczna
powierzchnia rozproszenia oa=0.3 m?, a czestotliwosé
kluczowania fp=1 kHz. Wynik ten pokazuje, ze mozliwe jest
wykrycie przekroczenia bariery ochronnej przez bardzo
maty obiekt, poruszajacy sie z predkoscig v = 16.3 m/s (58
km/h) z odlegtosci 30 m, przy mocy ciggtej szumowego
nadajnika rzedu 40 puW.

Czfowiek w strefie obserwacji

Przeprowadzono takze doswiadczenia zwigzane z
wykrywaniem obecnosci ludzi w strefie obserwacji ze
szczegolnym uwzglednieniem detekcji ruchu w tej strefie.
Na rys. 10 przedstawiono przebieg napiecia na wyjsciu
korelatora dla przypadku, gdy znajdujgcy sie w strefie
obserwacji cztowiek wykonat szybkie ruchy rekami do
przodu i do tytu w stosunku do radaru.
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1 14 16 18
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Rys. 10. Napiecie na wyjsciu | korelatora mikrofalowego dla
przypadku obecnosci w strefie obserwacji cztowieka.

Na rys. 10 tatwo mozna rozpoznac faze, gdy rece cztowieka
poruszaty sie w strefie obserwacji w kierunku radaru, oraz
faze, gdy wykonywaty ruch powrotny. Pomimo, ze stosunek
sygnat/szum jest w tym przypadku wyraznie mniejszy niz
dla anteny, czy reflektora rogowego, to w dalszym ciggu
mozliwe jest wykrycie obecnosci obiektu w strefie. Mozliwe
jak takze okreslenie predkosci radialnej poruszajgcego sie
obiektu, jako cafodci, Iub poruszajgcych sie jego
poszczegdlnych czesci. Stwierdzenie tego faktu prowadzi
do zaproponowania zastosowania opisanego urzgdzenia do
monitorowania czynnosci zyciowych organizméw zywych
na odlegtosé.

110

Whioski

Zaproponowany sposéb analogowe;j detekcji
korelacyjnej w pasmie X pozwoli na budowe radarow
szumowych za pomoca, ktérych mozliwy bedzie precyzyjny
pomiar odlegtosci i predkosci obiektow. Zaproponowana
koncepcja strefowej obserwacji w odlegtosci daje mozliwos¢
zastosowania radaru z sygnatem ciggtym do monitorowania
wybranych stref obserwacji. Radar szumowy z sygnatem
ciggtym jest trudno wykrywalny, poniewaz jego sygnat jest
nieintencjonalny. Zastosowany w nim detektor korelacyjny
pozwala na osigganie duzych zyskow detekcji, a przez to
relatywnie duzych zasiegéw przy stosunkowo matej mocy
sygnatu nadajnika. Ze wzgledu na prace odbiornika radaru,
jako odbiornika bezposredniego wzmocnienia, wymagane
jest uzycie wzmacniacza w.cz. o duzym wzmocnieniu rzedu
60 dB i niskim wspofczynniku szuméw, w praktyce nie
przekraczajgcym wartos¢ 1.5 dB. Wzmacniacz taki
powinien swobodnie wspoétpracowa¢ z zestawem filtrow
pasmowo-przepustowych ustalajgcych pasmo sygnatu w
granicach od 150 do 800 MHz wokdt czestotliwosci
srodkowej f;=9.2 GHz. W takim tez pasmie powinien
pracowa¢ wzmacniacz w.cz. Wymagania te powoduja, ze
konstrukcja takiego bloku wzmacniajgco-filtrujgcego stawia
przed konstruktorem wysokie wymagania. W Zaktadzie
Mikrofal Instytutu Radioelektroniki WAT autor skonstruowat
taki stopien wejsciowy odbiornika demonstratora radaru
szumowego z analogowym korelatorem pracujgcym w
pasmie X.

Obszary zastosowan radaréw szumowych to: radary
antykolizyjne [8], ochrony obiektéw, wykrywania ruchu,
rozpoznawanie i penetracja obiektdw niedostepnych,
penetracja obiektow ukrytych w ptytkich warstwach ziemi,
wykrywanie zywych istot w obszarach niedostepnych i
zakrytych [9]. Dalsze plany autora to zastosowanie
przedstawionej w artykule koncepcji szerokopasmowego
korelatora mikrofalowego do budowy wybranych typow
radaréw szumowych bliskiego zasiegu.

Praca naukowa finansowana ze $rodkow na nauke w latach
2010-2013 jako projekt rozwojowy O R0O0 0082 12.
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