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RESUMEN:En este trabajo se describe la técnica de compresion de pulso, usada en modernos sistemas
de radares, los esquemas de codificaciébn de sefales portadoras mas ampliamente difundidos y se
muestran ejemplos para un radar de alta frecuencia para mediciones de parametros ionosféricos. El tipo
de blanco impone el esquema de codificacion del radar. En general, en el disefio de radares de alta
atmosfera, el criterio para obtener un eco definido a partir de una sefial inmersa en ruido, es usar codigos
gue posean una funcién de autocorrelacién con un I6bulo principal bien definido y con minimos lébulos
laterales. Se puede demostrar que existe una relacion de compromiso al momento de seleccionar codigos
de mayor longitud, que permiten mejor resolucién de rango y el alcance, pero esto afecta la distancia
minima de deteccion del radar.

radares pulsados permitird tomar decisiones
respecto al disefio y a las capacidades de
deteccion de un prototipo de sondador ionosférico
que lleva a cabo el equipo del Laboratorio de
Telecomunicaciones de la Facultad de Ciencias

1 INTRODUCCION

Un radar es un equipo que transmite ondas de
radio, las cuales son reflejadas por un objeto de
interes denomm_ado b'af‘co- .EStOS €quIPOS, gy actas y Tecnologia de la Universidad Nacional
permiten determinar la distancia a la que se de Tucuman

encuentra el blanco, su tamafo, velocidad y '

direccion en la que se mueve, entre otra

informacion. 2 TECNICA DE COMPRESION DE PULSO

Una de las técnicas mas ampliamente utilizadasExisten diversos tipos de radares que son
actualmente para la deteccion de sefiales deutilizados para un amplio rango de aplicaciones
radares es la codificacién de sefiales portadorasen el @&mbito civil tales como la navegacién aérea,
mediante el uso de cddigos binarios o técnica demaritima y terrestre; en contextos cientificos
compresion de pulso. El uso de cédigos permitevinculadas por ejemplo a la geodesia, geofisica
agregar informacién a una sefial que serade la tierra y del espacio, meteoroldgicos, entre
transmitida, para ser decodificada durante la etapaotros; asi como también en el ambito de la
de procesamiento de la sefial, después de sedefensa. Dentro de las aplicaciones cientificas se
recepcionada. encuentran los sistemas de radar para el estudio
Actualmente se usa la compresion de pulso comode la dinamica de la alta atmosfera terrestre
técnica para reducir los requerimientos de (Rishbeth and Garriot, 1969; entre otros).

potencia del transmisor, mejorar la eficiencia de Un caso particular de radar para estimacion de
la precision de rango y mejorar la relacion sefial aparametros de la alta atmosfera que trabaja en la
ruido de la sefial recepcionada (SNR) (Skolnik, banda del espectro HF es el denominado
1980; Barton and Leonov, 1997; Crurry, 2005; sondador ionosférico (1-20 MHz). En este caso el
entre otros). blanco es cuasi-estacionario permitiendo el uso de
En este trabajo se describe la técnica deintegracion coherente de multiples pulsos a fin de
compresion de pulso usada en los denominadosmejorar la SNR de la sefal recepcionada. Esta
radares pulsados, los esquemas de codificacion déécnica es posible de usar bajo la hipétesis de que
seflales portadoras mas usados, y se muestradurante un periodo corto de tiempo, lo que dura
ejemplos para un radar HF (acronimo de high un sondaje, los estratos ionosféricos permanecen
frequency o alta frecuencia en ingles) para estacionarios (idealmente) o sin perturbaciones
mediciones de parametros ionosféricos. Estesignificativas de su altura virtual (Rishbeth vy
estudio comparativo de sefiales codificadas paraGarriot (1969), Molina et al, 2013; entre otros).



A fin de poder detectar un eco en la sefial En la mayoria de los disefios de sondadores
recepcionada serd necesario correlacionarla cordigitales modernos los esquemas de codificacion
un codigo patrén, producido por un generador mas utilizados son el esquema de codificacién
local en el equipo o un cddigo fijo almacenado en Barker y de Cédigo Complementario. Estos dos
el mismo. tipos de codificacién se analizaran en este trabajo
Este procedimiento se conoce en la técnica de

radio sefiales como “spread-spectrum”(SS) o

esparcimiento de frecuencia para mejorar la 3.1 Cédigo Barker

resolucion de rango transmitiendo bajos niveles E| cédigo Barker es un cédigo binario (codigo
de potencia. Esto significa que se puede lograrbifasico) con la propiedad de que el pico (I6bulo
igual ancho de banda que en la técnica deprincipal) de su funcién de autocorrelacion es
deteccion por envolvente (Barry, 1971; Poole, igual a la longitud del codigo. Ademas, los
1985; Reinisch, 2000; Bianchi and Altadill, 2005; |6bulos laterales tienen una estructura tal que, en
entre otros). Asi esta técnica permite alta teoria, poseen la minima energia posible
resolucion de rango mediante la trasmision de distribuida uniformemente entre estos I6bulos.
sefiales moduladas de gran longitud. Se generarPor este motivo, muchas veces, el cédigo Barker
ondas de radio de larga duracion, las que sees denominado como cédigo perfecto.

transmiten como portadoras codificadas y la sefialSj la longitud del cédigo es N, y el pico de su
recibida (recepcionada) se procesa mediantefuncién de autocorrelacion es este valor, los
algoritmos numéricos, tales como la correlacion |gbulos laterales poseen un valor unitario.

de sefales y calculo de un umbral, para poderLa Fig. 1 muestra la grafica de la funcion de
realizar la deteccion del eco (Rastogi, 1990; correlacion para el codigo Barker donde se puede
Mohamed, 1991, entre otros). observar la diferencia entre los valores de los
El objetivo subyacente es encontrar el pulso |6bulos laterales y el I6bulo principal.

codificado mas largo posible, siempre que los
I6bulos laterales del espectro de las sefales .
correlacionadas sean lo mas chicos posibles. Por
lo tanto, la eleccibn de un esquema de
codificacion adecuado es crucial.

3 ESQUEMAS DE CODIFICACION
Existen dos tipos de codigos, bifasicos y |
polifasicos. Los primeros, también llamados ©° -
binarios, se basan en la modulacion de una
portadora usando dos fases discretas (0° y 180°).
Los cddigos polifasicos usan pequefios
incrementos de fase para codificar la portadora. _ L .,
Los cédigos bifasicos son los mas usados enfFigura 1. Funcion de autocorrelacion de un
sistemas de radares, por ser mas robustos respecfedigo Barker de longitud de13 bits.

a la SNR (Tamashi, 1996). . , o

Entre los c6digos que se propusieron y probaronL@S Unicas secuencias de codigo Barker
para diferentes aplicaciones de radares seconocidas en la actualidad pueden ser de
encuentran, codigo Barker (Barker, 1953), longitudes de 2,3, 4, 5,7, 11y 13 bits. Como se
Secuencias Huffman, Cédigos de Convolucion, Menciono anteriormente, el objetivo de utilizar la

M-codes, Secuencias complementarias de Golayt€écnica de compresion de pulso es alcanzar un
o codigo complementario (Golay, 1961), entre 9ran rango de resolucién gsando un pulso de larga
otros duracion. Como el cédigo Barker de mayor

En general, en el disefio de radares de a|talongitlfd es 13, las ondas moduladas con éste_no
atmosfera, el criterio para obtener un eco definido l09rarian aprovechar completamente las ventajas
a partir de una sefial inmersa en ruido, es usa/d® la compresion de pulso (Nathanson and
cédigos que posean una funcion de Reilly, 1991). , , _ )
autocorrelacion con un I6bulo (maximo relativo) Una solucion, en primera instancia, seria
principal bien definido y con Iébulos laterales €ncontrar un esquema de codificacion con una
minimos. Sultzer y Woodman (1984) mostraron !ongitud de mayor nimero de bits.

que, la energia presente en los l6bulos lateraes d

las correlaciones deben ser 20% o menos que la-2 Cddigo Complementario o
del I6bulo principal. Una manera de subsanar las limitaciones del

codigo Barker es la de usar otra técnica de




codificacion binaria. El cddigo complementario Figura 2. Funciéon de autocorrelaciéon de la
introducido por Golay en 1961, permite trabajar primera secuencia de un codigo complementario
con secuencias largas y mantener la ventaja dede longitud 16

reducir los lobulos laterales de su funcién de
autocorrelaciéon. Sin embargo, esta técnica de
codificacion s6lo se puede aplicar a blancos de
gran tamafio, cuya velocidad de movimiento no
sea alta en el periodo de tiempo que demora la
emisién y recepcion de los pulsos. Esto significa
gue, es un método apropiado para aplicaciones de
radares ionosféricos

Un codigo complementario binario es un
subconjunto de una clase mas general de cédigos,
conocida como cdOdigos complementarios
polifasicos. Figura 3. Funcién de autocorrelacién de la
Un par de secuencias de cddigo complementariosegunda secuencia de un codigo complementario
consiste en dos secuencias de igual longitud finitade longitud 16.

C, v C, que se pueden representar como, ‘ ‘ ‘
CO :{CO1C1""’CN} 32} i
C1 :{C'O ’Cll""1 CN}

tal quec,c; {1, -1} i = 12...N, donde N es

el nimero de elementos de cada secuencia y
determina la longitud del cédigo (Ghebrebrhan,
2004). Estos pares de cédigos complementarios o 2
tienen la importante propiedad que la suma de las

funciones de autocorrelacion de cada secuencia ]

del par es cero para todos los desplazamientosFigura 4. Suma de las funciones de
excepto para el desplazamiento cero, donde valerfutocorrelacion de ambas secuencias.

2N (Figura 5.2) (Golay 1961). _

Una observacion importante es que estaCabe destacar que esta propiedad de
definicion no especifica la longitud que debe a_utocc_)rrelz?\cmn se mgnnene en ur_w’amblente |d~eal,
tener el codigo. Se puede demostrar que aquella$in ruido, |nt_erferenC|a 0 atenuacm_n de I_a sefial.
secuencias de codigos complementarios, cuyaE” un ambiente real, 0tra:5 c_on5|der_a(_:|0nes se
longitud se pueda expresar como potencias de zgek_Jen tener en cuenta y técnicas adl_C|onaIes se
(N=4, 8, 16, 32,...) elegida apropiadamente son @plican para aprovechar las ventajas de la
secuencias Optimas de cddigo complementario.codificacion.

(Ghebrebrhan et. al, 2004). Las secuenciasC, y C,, son usadas para

En las Fig. 2-4 se grafican las funciones de cqgificar dos pulsos consecutivos. La transmision
autocorrelacioén correspondientes a dos secuenciagie estos pulsos se realiza de manera alternada

complementarias de 16 bits, donde se puedegnyiando primero un bit (también denominado
observar la propledad mencionada anterlormentechip) correspondiente a la primera secuencia y a
respecto a los I6bulos laterales. continuacién uno de la segunda secuencia. Este
‘ ‘ ‘ proceso se repite hasta que se envian los dos
1l ] pulsos completos (compuestos de 16 bits cada
uno). La diferencia de tiempo entre los chips de
las dos secuencias se denomina distancia
interpulso.

En la Fig. 5 se esquematiza el proceso de
transmision de los 3 chips iniciales de un pulso
codificado con cédigo complementario.
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estimacion de umbral o umbrales, etc. La

secuencia de etapas y técnicas aplicadas varian

Frecuencia de respecto a las caracteristicas del blanco y del
Distanci Repeticion de Pul disefio del radar. o _
<> > Los resultados preliminares obtenidos seran

utilizados junto con el estudio de técnicas
complementarias para la deteccion automatica de
ecos, como parte del disefio de un equipo

sondador.

Co C1 Co C1 Co C1
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