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Resiimee/Abstract

LTE-pohise passiivradari simuleerimine

Antud magistritod kdigus uuris autor passiivradarisiisteemide toimimise, olemasolevate

stisteemide ja simuleerimise voimaluste kohta.

T60 annab iilevaate passiivradari geomeetrilistest omapédradest ning muudest eelistest ja
puudustest. Samuti veendutakse LTE tehnoloogia sobivuses passiivradari tooks. Tuuakse vélja
moned mérkimisvadrsed eksperimendid, kus LTE tehnoloogial pdhinev passiivradar on edukalt

kontrollitud tingimustes suutnud tuvastada erinevaid objekte.

Passiivradari siisteemi osasid uuriti, et selgitada vilja milliseid on mdistlik simuleerida, et
passiivradari arendamist lihtsustada. Seejdrel tootati vélja vahendid, mis suutsid seda

iilesandeid tiita ideaalsetes tingimustes.

CERCS: T180 Telekommunikatsioonitehnoloogia; T181 Kaugseire; T191

Korgsagedustehnoloogia, mikrolained
Mirksonad: passiivradar, bistatic radar, LTE, simuleerimine
Simulating LTE-based passive radar

Author of this master’s thesis researched passive radars. This includes describing principles,

describing existing systems and investigating simulating opportunities.

Thesis gives an overview of geometrical properties of passive radar and it’s pros and cons.
Suitability of LTE technology for passive radar is investigated and some experiments are
discussed where LTE-based passive radar was able to detect objects under controlled

conditions.

Different parts of passive radar were investigated for simulating purposes. Author developed
tools to simulate parts of the system which would help simplify development of real passive

radar systems under ideal circumstances.

CERCS: T180 Telecommunication engineering; T181 Remote sensing; T191 High frequency

technology, microwaves

Keywords: passive radar, bistatic radar, LTE, simulating
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Liihendid, konstandid, moisted

LTE — Long Term Evolution on standard juhtmevaba mobiilside pakkumiseks 1dpptarbijale.
3G — kolmanda generatsiooni mobiilside standard

4G — neljanda generatsiooni mobiilside standard

5G — viienda generatsiooni mobiiliside standard

3GPP — 3rd Generation Partnership Project on telekommunikatsiooni standardeid
véljatootvaid organisatsioone ithendav katusorganisatsioon.

NR — New Radio on 5G jaoks viljatootatud standard juhtmevaba mobiilside pakkumiseks
16pptarbijale.

VHF — Very High Frequency on raadiosageduste vahemik elektromagnetilisel spektril 30 MHz
kuni 300 MHz.

UHF — Ultra High Frequency on raadiosageduste vahemik elektromagnetilisel spektril 300
MHz kuni 3 GHz.

OFDMA — Orthogonal Frequency Division Multiple Access on ortogonaalsetel sagedustel
pOhinev tihispoordus meetod.

WIMAX — Worldwide Interoperability for Microwave Access on juhtmevaba tehnoloogia kiire
internetiiihenduse pakkumiseks iile pika vahemaa.

MIMO - multiple-input and multiple-output on meetod raadiolingi lébilaskevdime
suurendamiseks.

FDD - sagedusjaotusega dupleksimine on sidemeetod, milles on saate- ja vastuvotukanal
sagedusega eraldatud.

TDD - ajajaotus-dupleksimine on sidemeetod, mis kasutab saate- ja vastuvitukanalina {iht ja
sama kanalit, eraldades need teineteisest erinevate ajapiludega.

GPX failitiitip — faili formaat GPS andmete hoiustamiseks.

eNB — Evolved Node B on riistvara, mis suhtleb otse mobiilivorgu Idpptarbjia seadmega.



1 Sissejuhatus
1.1 Probleemi tutvustus

Maailmas tekitavad aina enam probleeme véikesed ilma loata lendavad droonid, mis
tihtipeale satuvad keelatud lennualadesse ja voivad tekitada tdsiseid kahjustusi varale ja
ohtu elule. Nende tuvastamiseks nii tsiviil- kui ka militaarmaailmas on vaja iiha
efektiivsemaid vahendeid. Sellised vahendid vdivad olla kallid ja nende kasutamine

piiratud. Ebaseaduslike lennuvahendite tuvastamiseks on mitmeid variante:

e Optiline tuvastamine — heade tingimuste korral suudab anda véga tipseid tulemusi,
kuid on tugevalt mdjutatud ilmast ja valguse tingimustest. [1]

e Akustiline tuvastamine — Passiivne kuulaja, mis tuvastab histi ldhiiimbruses
viibivaid droone. Siisteemi ei t06ta miirarikastes keskkondades. [1]

e Raadiosignaali analiiiis — analiilisib raadiosignaale keskkonnas ja tuvastab selle
alusel iimbruskonnas viibivaid droone. Meetod ei suuda tuvastada droone, mis on
autonoomsed voi kasutavad kitsa kiirega suundantenni. [1]

e Traditsiooniline radar — suure todulatusega ja suudab jélgida védga suurt hulka
Ohuruumist samaaegselt. Samas ei suuda meetod eristada linde droonidest ja vajab

tooks osa raadiospektrist. [1]

Selle t60 raames uuris autor passiivradarisiisteemi kasutamist objektide tuvastamiseks.
Passiivradar tootab sarnaselt traditsioonilisele radarile, kuid pakub teatud eeliseid, mis
teevad sellest hea kandidaadi just viiksemate ja ldhipiirkonnas olevate droonide
tuvastamiseks. LTE tehnoloogia esmane standard avalikustati 3GPP organisatsiooni poolt
algselt 8. viljalaskega. Tegu oli 3G tehnoloogia edasiarendusega, kuid ei vastanud veel
defineeritud 4G nouetele. 3GPP 10. viljalaskes kirjeldatud LTE Advanced ehk LTE
edasiarendust nimetatakse 4G tehnoloogiaks. Ka 5G tehnoloogia pohineb LTE
tehnoloogial, kuna New Radio (liith NR) tehnoloogia vajas pikemat arendamisaega ja
tagasitihilduvus oli oluline uue tehnoloogia turule toomiseks. Selle t66 raames kasutatakse

LTE tugijaamasid passiivradarisiisteemi osana. [2]
1.2 Too eesmirk ja iilevaade

Too autor osaleb Eesti Kaitsevie Akadeemia elektroonilise voitluse kompetentsikeskuse
projektis, mille kiigus arendatakse koostods Tartu Ulikooliga vilja kulutdhusat

passiivradarisiisteemi [3]. Viljatootamisel on silisteem, mis vdimaldab ideaalsetes
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tingimustes tuvastada nii vdikelennukeid kui ka mehitamata lennuvahendeid. Kulude
sadstmiseks ei ole alati mdistlik kdike kontrollida eksperimendi teel kontrollida. Selle t66
kdigus tutvus autor passiivradarisiisteemi teooriaga ja olemasolevate siisteemidega, et
moista nende t66d ning tootada vilja simuleerimise vahendeid, et lihtsustada kulutdhusa
passiivradari arendamist. Arvutisimulatsioonid aitavad kiiremini kontrollida reaalsete
modtmistulemuste digsust ja anda arendajale aimu probleemist enne selle tekkimist

eksperimendi kéigus.
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2 Kirjanduse Ulevaade

2.1 Passiivradar ja selle olemus

Passiivradar on radarisiisteem, mis tuvastab erinevaid objekte ise mirkamatuks jdddes.
Selline radarisiisteem suudab mirkamatuks jéddda, kuna kasutab juba eksisteerivaid
raadiosaatejaamasid nagu televisiooni, raadioside vOi mobiilside jaamad. Raadioside
saatejaam nii-Oelda valgustab objekti ning seda kutsutakse vahel valgustajaks ja
passiivradari vastuvotja votab vastu objektilt peegeldunud signaali. Passiivradar erineb
traditsioonilisest monostaatilisest radarist, sest monostaatiline kasutab ilihte antenni nii
saatmiseks kui ka vastuvotmiseks vOi samas asukohas paiknevat saatjat ja vastuvotjat.
Passiivradarit kutsutakse vahel ka bistaatiliseks passiivradariks, et rohutada saatja ja
vastuvotja geograafilist eraldatust. Joonisel 1 iiks on kujutatud kahedimensionaalne
passiivradari geomeetria. Ry on kaugus raadiosaatja ja objekti ning Ry on kaugus objekti
ja vastuvdtja vahel. L on kaugus saatja ja vastuvdtja otsesignaali vahel. Nimetatud kauguste
asemel kasutatakse vahel ka ajalist viisist, sest praktikas teisendatakse signaali kaja
hilinemisest tulenev viivis vahemaaks. Beeta (B) objektile langeva ja sealt vastuvotja suunas

peegeldunud signaali omavaheline nurk. [4]

L

4 >

Joonis 1. Bistaatilise passiivradari geomeetria

Eeltoodud bistaatiline geomeetria on paljude reaalsete passiivradarisiisteemide t60 aluseks.

Niinimetatud bistaatiline paar koosneb raadiosaatjast ja vastuvotjast. Radarisiisteem
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koosneb enamasti mitmetest paaridest, mille mootmistulemuste {ihildamisel saame méérata
otsitava objekti asukoha. Iga vastuvdtja saab modta kolme olulist parameetrit otsitava

objekti kohta:

1. Objekti bistaatiline kaugus voi viivitus, mis on vahe peegeldunud signaali ja
otsesignaali vahel ehk Ry + Rg — L.

2. Objekti litkkumisest tekitatud sageduslik Doppleri nihe, millega saame méérata
objekti litkumise.

3. Kui kasutusel on suundantenn, siis saab tuvastada ka peegeldunud signaali suuna ja

asukohta voib olla voimalik miérata iihe paariga.

Ainuiiksi iihe bistaatilise paariga ei ole voimalik miérata otsitava objekti asukohta, kui tegu
on ringdiagrammi omavate antennidega raadiosaatjate ja -vastuvdtjatega. Tépse asukoha
madramiseks on tarvis vdhemalt kolme sellist paari. Kolmemodtmelises ruumis on
objektide asukoht maiidratud 3 ellipsi ristumiskoha jérgi. Mitmest bistaatilisest paarist
koosnevat siisteemi kutsutakse multistaatiliseks. Nagu juba mainitud, siis iga paar koosneb
saatjast ja vastuvdtjast, kuid kui kasutusel on olemasolevad valgustajad, siis on vdimalik
moodustada mitmeid paare iihe fiiiisilise vastuvotjaga. Seega multistaatiline radarisiisteem
vOib vajada tooks ainult iihte fiilisilist vastuvotjat. Praktikas on erinevaid voimalikke

kombinatsioone palju ja valida tuleb olukorrale sobiv kombinatsioon. [4]

Passiivradari siisteemid voivad tiksteisest mérkimisvédrselt erineda. Radari siisteem voib
kasutada nii koostodvoimelisi raadiosaatjaid kui ka mittekoostoovoimelisi. Esimese puhul
on passiivradari operaatoril kontroll saatejaama {iile ehk on teada tdpsed parameetrid
raadiosignaali kohta. Teisel ja levinumal juhul on kasutusel signaal ja saatejaam, mis pole
normaalolukorras moeldud passiivradari t66ks, kuid praktikas on siiski voimalik paljusid

erinevaid signaale ja lainekujusid kasutada passiivradari tooks. [4]

Passiivradariks loetakse ka siisteemi, kus méératakse objekti asukoht sellel paikneva
saatejaama kiirguse jirgi. Kolm eri punktis paikevat vastuvotjat saavad maérata objekti
asukoha, sest objektil olev saatejaam kiirgab ja vastuvotjad saavad vorrelda ajalist viivist,
et médrata objekti asukoht. Kdige levinum on sel moodusel lennuvahendite mérkamatult
tuvastamine. Sellist siisteem kutsutakse passiivseks saatja jilgijaks (ingl passive emitter

tracker). [4]

Passiivradaril on mitmeid eeliseid ja puudujiédke, mis on toodud tabelis 1. Kui passiivradar

kasutab kommertssaatjaid, siis on enamasti garanteeritud suurepérane katvus, sest saatjad
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paigutatakse geograafiliselt korgetele kohtadele. Tahele tuleb panna, et katvus on tihti parim
maapinna ldhedal, sest kommertssaatjad teenindavad maapeal olevaid kliente. See voib
mdjutada korgel lendavate dhuobjektide tuvastamise vdimet. Kasutada saab laia valikut
erinevaid saatjaid, millel on erinevad sagedused, seega on kasulik valida sagedus, mille
lainepikkus voimaldab paremini tuvastada otsitavat objekti. Kui lainepikkus on vordne voi
viiksem kui objekti modtmed, siis peegeldub kogu raadiolaine objektilt [5]. Kuna
kasutatakse olemasolevaid saatjaid, siis ei vaja passiivradari osa raadiospektrist. See
voimaldab viltida litsentseerimisest tingitud lisakulusid. Siisteemi kuludeks on ainult
vastuvotjad ja tarkvara, seega vOib passiivradar osutuda soodsamaks. Kuna passiivradar ise
ei kiirga, siis on sellist slisteemi oluliselt raskem mérgata. Samas on passiivradaril ka moned
véiga olulised puudused, mis vdivad osutuda kriitiliseks siisteemi arendamisel. Enamuste
passiivradarite puhul on kasutusel raadiosignaal, mis pole optimeeritud radari tooks. Samuti
saadavad enamus saatjaid vélja katkematut raadiosignaali, erinevalt monostaatilisest
radarist, kus kasutatakse pulsse voi muid lithikese kestvusega signaale. See kdik tdhendab,
et olulist rohku tuleb panna raadiosignaali tootlemisele vastuvotjas. Kuna puudub otsene
kontroll saatejaama {ile, siis mojutavad kdik muutused selle t60s ka otseselt passiivradari
to0d. Passiivradari suureks puudujdédgiks on ka pimedad sektorid, mis tekivad radaripildis
tingituna selle bistaatilisest konfiguratsioonist. Selliseid sektoreid aitab véltida

multistaatiline siisteem, mis on geograafiliselt laialdasele alale paigutatud. [4]

Eelised Puudused
e Saatjate suurepirane katvus e Optimeerimata raadiosignaal
e Lai valik erinevaid sagedusi e Katkematu signaal
e FEi vaja osa raadioside spektrist e Puudub kontroll saatejaama iile
e Vdimalik madalam hind e Pimedad sektorid
e Nihtamatu ja lihtne peita
e Raske segada

Tabel 1. Passiivradari eelised ja puudused
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2.2 Passiivradari parameetrid

2.2.1 Toodulatus ja selle lahutusvoime

Kuigi teoreetiliselt on voimalik kasutada vdga erinevaid olemasolevaid raadiosaatjaid ja -
signaale, siis praktikas on valik piiratud. Radarisiisteemi to0ks on vajalik piisav kauguse
lahutusvoime ja todulatus. Radari todulatus soltub erinevatest omadustest, mis midravad
radari raadiolingi bilansi, kuid olulisemaid on saatja saatevOoimsus ja teadmine, et
madalamatel sagedustel on vabaruumi kaod viiksemad. Viimase tdttu on kdige otstarbekam
kasutada VHF ja UHF sagedusi ehk populaarsed passiivradarid kasutavad sagedusi
vahemikus 30 MHz kuni 3 GHz. Radarisiisteemi lahutusvéime on toodud valemis 1, kus
on kolm muutujat: laine levimiskiirus ¢, signaali ribalaius B ja beeta (f). Beeta on

bistaatiline nurk, mis moodustub saatja ja vastuvdtja vahel kui signaal peegeldub objektist.
[4]
c

Ar = ———
ZBCOS(g)

Valem 1. Passiivradari kauguse lahutusvoime valem. [6]

Traditsioonilise monostaatilise radari kauguse lahutusvéime on méératud radarisignaali
parameetritega ja sealhulgas impulssi pikkusega. Passiivradari kauguse lahutusvoime vaib
viheneda kui otsingualas on mitu objekti, seega on passiivradari kauguse lahutusvoime

arvutamises palju rohkem tundmatuid. [4]

2.2.2 Doppleri efekt ja selle lahutusvoime

Doppleri efekt lisab raadiosaatja signaalile sagedusnihke ning vdimaldab modta objekti
litkumiskiirust ja suunda kui saatja ja vastuvotja on statsionaarsed voi teame mdlema kiiruse
vektoreid. Doppleri sagedusnihe on iiks passiivradari modtetavatest parameetritest ja see on
leitav valemiga 2. Radari puhul on oluline mérgata ka voimalikku mikro-Doppleri efekti,
mis tekib tekib objekti kiiljes olevate litkuvate osade tottu. Kdige levinumaks mikro-

Doppleri allikaks on lendava objekti propellerid. [4]

_2v 5 B
fo = 1 cosécos (2)

Valem 2. Doppleri sagedusnihke valem.
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Valemis 2 tdhistab f, Doppleri nihet, v on objekti radiaalne kiirus bistaatilisel kaugusel, &
on nurk bistaatilise nurga nurgapoolitaja ja objekti kiirusvektori vahel ning f on varem

mainitud bistaatiline nurk.

Doppleri efektist tingitud sagedusnihke lahutusvdime on otseselt maédratud
integreerimisakna suurusest, mida kasutame signaali {ile viimiseks sagedusruumi. Suurem
aken tagab parema lahutusvoime. [4]

A 1
fo=7

Valem 3. Doppleri sagedusnihke lahutusvdime valem.
Doppleri sagedusnihke lahutusvdime on Afp ja T téhistab integreerimisaega.

2.3 Valgustajate valik

Passiivradari siisteemi olemasolevad raadiosaatejaamad ehk valgustajad voivad kasutada
{ipris erinevaid tehnoloogiaid. Igal tehnoloogial on omad eelised ja puudused. Uks
olulisemaid parameetreid on raadiosignaali vdimsustihedus objektil, sest see méddrab
peegeldunud signaali tugevuse ja mdjutab otseselt radarisiisteemi todulatust. Samuti
mangib suurt rolli ka signaali lainekuju (sh. modulatsiooni tiiiip) ja viimaks ka valgustajate

geograafiline kattuvus. [4]

Signaali lainekujude sobivuse hindamisel passiivradari t66s on kasutusel nende
madramatuse funktsioon (ingl ambiguity function). See funktsioon annab hinnangu
teoreetilise kauguse ja Doppleri nihke lahutusvoime kohta, visualiseerib vdimalikke
kiilglehti ja aitab tuvastada perioodilisusest tingitud midramatust. Enamasti kujutatakse
seda spektrogrammil voi kolmemodtmelise graafikuna, kuid kiireks analiiiisiks piisab ka

ristloikest. [4]

2.4 LTE tehnoloogia

Long Term Evolution (lih LTE) tehnoloogia on laialt kasutusel neljanda generatsiooni
juhtmevabades kommunikatsioonivdrkudes. LTE tthendab 16ppkasutaja
telekommunikatsiooni teenuse pakkuja lairibaithendusega. LTE pakub mitmeid eeliseid, et
seda kasutada passiivradarisiisteemis. Tegu on laiaribaliste signaalidega mille ribalaiused
on vahemikus 1.4-20 MHz, mis tagab hea kauguse lahutusvéime. Kuni viis signaalikandjat
saab liita iihte ja see vdimaldab ribalaiust kuni 100 MHz, mis suurendab vdimekust veelgi.

Samuti kasutatakse OFDMA digitaalset moduleerimisskeemi, mis tagab viiksed kiilglehed
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madramatuse funktsioonis. Lisaks on LTE tehnoloogiat kasutavad nn. valgustajad laialt

levinud ja see tagab suurepérase levikatvuse. [2]

2.4.1 LTE signaali madramatuse funktsioon

Selleks, et médrata LTE tehnoloogia sobivus passiivradarisiisteemile, on kasulik esmalt
vaadata, kuidas ndeb vélja selle médramatuse funktsioon. A. A. Salah jt. leidsid, et LTE
sobib suurepdraselt passiivradari jaoks ning méadramatus tekitab probleeme alles suurtel
kaugustel. Kasutati LTE standardist parinevat signaali lainekuju, kus iga kaader on 10 ms
pikk ning koosneb 10-st alamkaadrist. Iga alamkaader on jaotatud kaheks pesaks ning iga

pesa sisaldab endas 7 voi 6 stimbolit, kuhu on moduleeritud andmed. [6], [7]

Jooniselt 2 on nidha, et méddramatus on suurim, kui puudub Doppleri sagedusnihe, kuid
samuti on iga 1 kHz tagant néha tippe, mis tekivad kuna igas 10 ms kestva kaadri alguses
korduvad signaali enda kohta kdivad andmed. Joonisel 3 on sama médramatuse funktsiooni
viéljaldige, kuid teiselt teljelt. Sel juhul on samuti kdrgeim méaramatus null kaugusel, kuid
samuti on mddramatuse tipud iga 3000 km tagant, seega need tipud ei mojuta meid, sest iihe
LTE masti tooulatus on oluliselt viiksem. Seega médramatuse funktsioon ei pane olulist

piirangut LTE kasutamisele passiivradari t60s. [6]

u T T T T T T T T T T

0 -

Normalized Ambiguity Function {dB)

-100 -

-120F -

1 1 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Doppler (kHz)

Joonis 2. Viljaldige midramatuse funktsioonist null kauguse kohalt. [6]
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Joonis 3. Viljaldige midramatusfunktsioonist null Doppleri sagedusnihke kohalt. [6]

2.4.2 LTE vordlus teiste tehnoloogiatega

Vorreldes lahutusvoimeid A. A. Salah jt. uurimistoddes tabelis 2 ilmneb, et LTE tehnoloogia

on eelistatud valik passiivradari valgustajana. Siiski need véartused on saadud ideaalsetes

tingimuses, kus bistaatiline nurk on 0 kraadi ehk saatja, vastuvotja ja otsitav objekt on samal

sirgel. Ning vastuvdtja jdib saatja ja objekti vahele. [6]

17



Valgustav | Kesksagedus | Efektiivne Kauguse Kiiruse
tehnoloogia | (MHz) ribalaius (kHz) | lahutusvdime (m) | lahutusvdime (m/s)
FM raadio | 94.4 50 3000 3.29
DVB-T 505.0 6000 25 0.61
DAB 2194 220 682 1.41
GSM-900 | 947.5 81.3 1845 0.33
GSM-1800 | 1833.6 57.2 2620 0.17
WiFi 2437 20000 7.5 0.13
(802.11b/g)

Mobile 2118 20000 7.5 0.15
WiMAX

LTE 2635 20000 7.5 0.11

Tabel 2. Vordlus kommunikatsioonitehnoloogiate vahel kasutades kauguse ja kiiruse

lahutusvoimet. [6]

Hugh D. Griffiths jt. toovad oma raamatus vilja ka signaali voimususe tihedused etteantud
kaugustel, mille kokkuvdte on toodud tabelis 3, mis annab aimu erinevate tehnoloogiate

tooulatuse kohta. LTE pole eraldi vilja toodud, kuid saame suurusjirgu kui vaatame

WiMAX tehnoloogiat, mis sarnaneb enim LTE tehnoloogiale. [4]

Valgustav | Sagedus Modulatsioon, Ribalaius P.G, Voimsus tihedus
tehnoloogia _ PG,
4T R2
DVB-T ~750 MHz | Digital, 6 MHz 8 kW -72 dBW/m? kui
R1=100 km
DAB ~220 MHz | Digital, OFDM, 220 kHz 10 kW -71 dBW/m? kui
Rr=100 km
GSM 900 MHz, | GMSK,FDMA/TDMA/FDD, | 100 W -71 dBW/m? kui
1.8 GHz 200 kHz Rr=10 km
WiFi 24GHz | DSSS/OFDM, 100 mW | -41 dBW/m?* kui
802.11 5 MHz Rr=10 m
WiMAX 2.4 GHz QAM, 20W -88 dBW/m? kui
802.16 1.25-20 MHz Rr=10 km

Tabel 3. Erinevate telekommunikatsiooni tehnoloogiate raadiotehnilised parameetrid. Kaod

arvestatud vabaruumi kohta kui olemas on otsendhtavus. [4]
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2.5Eksperimentaalsed lahendused

LTE tehnoloogial pdhinevaid passiivradareid pole avalikult palju vilja tootatud. Teostatud
on eksperimendid, kus on saadud kindlust t66vdime kohta. Kuid bistaatilised ulatused
nende t6dde puhul on siiski véga vidiksed, et veenduda siisteemi t00s suurematel

distantsidel.

Y. Dan jt. suutsid tuvastada DJI Phanton 4 tiiiipi mehitamata lennuvahendit ligi 200 meetri
kauguselt, kusjuures valgustaja oli korvalhoone katusel ja kasutatud suundantenni jai
ligikaudu valgustaja ja mehitamata lennuvahendi vahele. Seega oli bistaatiline nurk

optimaalne. Kasutati kesksagedust 1.8675 GHz ja ribalaiust 15 MHz. [8]

A. Taylor ja D. Poullin to6tasid vélja passiivradari, mis kasutab LTE valgustajaid [9]. Nende
t00s suutsid nad tuvastada DJI Mavic 3 mehitamata lennuvahendit tuvastada iile 200 meetri
kauguselt, kuid tdid samas vilja, et t66 kdigus esines probleeme. Elektromagnetiline
keskkond oli tdidetud tihti rohkema kui kolme siisteemis arvestatud saatja signaaliga.
Signaali siimbolite vahelised voimsuse kdikumised mojutasid oluliselt tuvastamise tépsust.
Viimaks tekitas valgustajate signaalide interferents vahel suuremaid sektoreid, kus radar

objekti ei ndinud. [10]

R.S.A.R. Abdullah jt. arendasid passiivradari siisteemi maismaa sdidukite ja isegi inimeste
tuvastamiseks. Nende eksperimendi puhul oli valgustaja vastuvotjast ainult 400 meetri
kaugusel ja nad suutsid edukalt tuvastada liikuvat autot, mootorratast voi inimest lile 100

meetri kauguselt. [11]

2.6 5G-NR tehnoloogia potentsiaal

5G-NR tihistab viienda generatsioon raadiotehnoloogiat (ingl Fifth Generation — New
Radio), mis iihendab l0ppkasutaja telekommunikatsiooni teenuse pakkuja vorguga. Uus
tehnoloogia on suuresti ehitatud eelmise pdlvkonna mobiilside tehnoloogia 4G peale, et
tdita selle puudujdédgid ja lisada uut voimekust. Raadioside allalink kasutab sarnaselt
eelmisele pdlvkonnale OFDM modulatsiooni koos tsiiklilise prefiksiga. Uleslinki on
taiustatud vorreldes eelmisele pdlvkonnaga ja kasutusel on DFT-s-OFDM, mis on OFDM
diskreetse Fourier teisenduse eelkodeeringuga. SG-NR tehnoloogia vdib kasutada kuni 100
MHz laiust riba ka sagedustel, mis jadvad alla 1 GHz. Neid sagedusi soovitab standard

kasutada maapiirkondades, kus on oluline signaali laialdane kattuvus. [12]
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P. Samczynski jt. teostasid eksperimendi, kus kasutati koostodvoimelist raadiosaatejaama,

vastuvotjat ja tuvastatavat objekti. Nad suutsid tuvastada objekti passiivradariga, kuid toid

vilja mitmeid 5G-NR omadusi, mis muudavad selle rakendamist keerulisemaks vorreldes

4G tehnoloogiaga. [13]

Raadiosignaalis olevad 10ppkasutajale mdeldud andmed omavad olulist rolli
signaali parameetrite iile. Kui vOrgus ei toimu parajasti andmete vahetamist
saadetakse ainult siinkroniseerimissignaali, millest ei piisa passiivradari todks ja
passiivradari siisteem on nii-oelda pime. Nende hinnangul t66tab 5G-NR
passiivradar ainult siis kui vorgus on pidev ja laiaribaline andmevahetus. [13]
5G-NR baasjaamad kasutavad kiiresuunamise ja MIMO tehnoloogiaid, mis
tdhendab, et antennide suunadiagrammid andmete vahetamise hetkel suunatud
mobiilsete terminalide suunas ja objekt, mida tuvastatakse ei ole valgustatud
baasjaama poolt. Samuti tdhendab antenni peakiire suunamine terminali poole, et
tarvis on véiksemat voimsust, mis vihendab oluliselt signaali taset passiivradari
vastuvotjas. [13]

5G-NR saab kasutada ka ajajaotus-dupleksimist (ingl liih TDD), mis tihendab et
allalink ja tileslink voivad olla iiksteisest eraldatud. Selleks on tarvis isekohanevat

algoritmi, sest TDD muster muutub ajas vastavalt andmetele. [13]
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3 Metoodika

Selles peatiikis tuuakse vilja milliseid passiivradari silisteemi komponente on koige

otstarbekam simuleerida ja kuidas seda teha.

3.1Passiivradari simuleerimine

Passiivradari siisteemi simuleerimisel tuleb arvestada erinevate parameetrite ja omadustega.
Simuleerimine tdhendab reaalse maailma imiteerimist voi teaduslikku prognoosimist [14].
Ukski mudel v&i imitatsioon ei suuda arvestada kdigi fiilisilise maailma omapiradega, seega
on oluline médrata parameetrid vdi omadused, mida soovitakse simulatsiooniga miirata.
Juba mainitud kulutdhusa passiivradari arendamiseks on moistlik simuleerida siisteemi, sest
see voimaldab verifitseerida mdotetulemusi ja leida siisteemis olevad vead kiiremini kui

eksperimenteerides.

Passiivradari silisteemi kohalt on t66grupi jaoks olulisemad parameetrid, mida simuleerida

jargmised:

e Valgustajate poolt kiiratavate raadiosignaalide kaod, et anda siisteemi arendajale

parim lilevaade voimalikust tookaugusest
e Tuvastatava objekti bistaatiline ristldige ja selle abil objekti tiiiibi tuvastamine
e Olemasolevate raadiosaatejaamade leviulatuse simuleerimine, et optimeerida

vastuvotjate paigutust.

Kéesoleva t00 raames uuris autor eelnevalt mainitud parameetrite simuleerimist

eesmargiga pakkuda kulutdhusa radari toogrupile vahendeid oma t66 lihtsustamiseks.
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3.2 Simuleerimise tooriistad

Arvutisimulatsioonide koostamiseks kasutas autor Matlab R2024a tarkvara. Sellel tarkvaral
on olemas erinevaid tooriistapakette, mis vOimaldavad kiiret arendamist ja vdimekust
tutvustavaid demonstratsioone koos ldhtekoodiga. Kéesolevas t60s koostamisel kasutati

jargnevaid tooriistapakette:

e Antennide todriista pakett (ingl Antenna Toolbox)

e Kommunikatsiooni tdriista pakett (ingl Communications Toolbox)

e Digitaalse signaalitootluse tooriista pakett (ingl DSP System Toolbox)

e LTE tooriistapakett (ingl LTE Toolbox)

e [Kaardistamise tooriista pakett (ingl Mapping Toolbox)

e Faseeritud antennivore siisteemi tooOriista pakett (ingl Phased Array System
Toolbox)

e Radari tooriista pakett (ingl Radar Toolbox)

e Raadiosageduslike siisteemide tooriista pakett (ingl RF Toolbox)

e Sensorite iihildamise ja jélgimise tooriista pakett (ingl Sensor Fusion and Tracking

Toolbox)

e Signaalitootluse tooriista pakett (ingl Signal Processing Toolbox)

Siiski kdiki neid todriista pakette ei kasutatud 1dppversioonis, kuid nende tundma dppimine

aitas leida efektiivseima lahenduse.
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4 Tulemused
4.1 Raadiosignaali kadude arvutamine bistaatilises passiivradarisiisteemis

Bistaatilise passiivradarisiisteemi jaoks, mis koosneb iihest saatjast ja vastuvdtjast saab

radari vorrandit kirjeldada valemiga 4:

Pr  P;Gp 1 G2 1

— =——7X0p X X X
Py~ 4mR%" " " 4mR%Z " 4m " kT,BF

Valem 4. Bistaatiline radari pohivalem [4].

Valemis tihistab P vastuvoetud signaali voimsust, Py vastuvoetud miira voimsust, Pr
raadiosaatja ehk valgustaja voimsust, G on saatja antenni voimendus, Ry on vahemaa
saatja ja objekti vahel, g;, on bistaatiline radariristldige, Ry on vahemaa objekti ja
vastuvotja vahel, Gr on vastuvotja antenni voimendus, A on signaali kesksageduse
lainepikkus, k on Boltzmanni konstant, T, on keskkonna temperatuur Kelvinites (ingl
Reference Noise Temperature), B on efektiivne ribalaius ja F on efektiivne miirafaktor.
Valem holmab endas peamisi passiivradari parameetreid, kuid on sobilik ainult lihtsate
arvutuste jaoks ning keerukama silisteemi jaoks on vaja ldhtuda siisteemi parameetritest ja

selle geomeetriast. [4]

See valem sai aluseks simulatsioonile Matlab keskkonnas, mis arvutab etteantud GPX-tiiiipi
failis olevate koordinaatpunktides olevad kaod kui ette on antud ka saatja ja vastuvotja
parameetrid. Joonistel 4 ja 5 on néha sellise programmi ndidisvaljund. Programmi ldhtekood

on toos lisa 1.

Signaali statistika on j&rgmine:

Minimaalne: -110.84 dBm; Maksimaalne: -
96.09 dBm

Keskmine: -102.90 dBm

Véimus: 8.012e-14 W

Joonis 4. Raadiolingi bilansi arvutamise valjundi ndide
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Joonis 5. Raadiolingi bilansi arvutamine lennuteekonna iga punkti kohta. Kaardil néitab

punkti vérv signaali tugevust vastuvotjas. Tépsed parameetrid leiab lisast 1.
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4.2 Radari ristldike méddramine objekti kuju jargi

To66 kdigus uuriti ka radariristloiked erinevat tiitipi objektide puhul. Matlab tarkvara radari
toOriista pakettis on vahendid, mis aitavad méérata objekti kuju jérgi kolmedimensionaalse
radari ristloike (ingl radar cross section, lith RCS). T66 raames vorreldi radari ristldiget
kera, ohukese plaadi, lennuki ja drooni vahel. Arvutusaja lithendamiseks genereeritakse
ristloige iga 5 kraadi jarelt. Arvutuse eesmérk on anda iilevaade millistes suundades kiirgus

enim levib ja uurida Matlab tarkvara voimekust.

Kera puhul hajub ootuspiraselt kiirgus iihtlaselt kdigis suundades, mis on nidha joonisel 6.
Kiirgusdiagramm on ideaalis perfektne kera, kuid mudeli puhul omab teravaid tippe, kuna
kasutatud ,,stl“ failis olev objekt koosneb poliigoonidest. Kera mudel périneb

veebikeskkonnast CGTrader [15].

Platform object

-27.015

-27.02

-27.025

-27.03

20 27.035

20 -27.04

20 -20

-27.045
-40

y (mm) i 60 x (mm)

Objekti radari ristldike arvutuste statistika:
Minimaalne: @.08157 m2; Maksimsalne: 6.881%9 m2
Keskmine: ©.86198 m2

Joonis 6. Vasakul kera tiilipi objekt, mille radari ristldike kuju on paremal. All on arvutatud
numbrilised viértused objekti radari ristldike kohta. Paremal paiknev legend kasutab dBsm

ithikuid, mis véljendavad radari ristldiget logaritmilisel skaalal.

Arvutades kiirguse jaotuse 0hukese plaadi jaoks on nédha jooniselt 7, et kiirgus peegeldub
ainult suuresti plaadi pealt ja alt. Selle ruudukujulise plaadi iiks kiilg on 0.1 meetrit, seega
kahe suurema kiilje pindala 0.01 m?. Kiilgedelt peegeldub tagasi peaaegu null vdimsust.

Plaadi mudel périneb veebikeskkonnast Printables [16].
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Objekti radari ristldike arvutuste statistika:
Minimaalne: @.02808 m2; Maksimzalns: 0.88%39 m2
Keskmine: ©.88131 m2
Joonis 7. Vasakul ruudu kujuline plaat, mille radari ristldike kuju on paremal. All on arvutatud

numbrilised vidértused objekti radari ristldike kohta. Paremal paiknev legend kasutab dBsm

ithikuid, mis véljendavad radari ristldiget logaritmilisel skaalal.

Joonisel 8 oleva lennuki puhul on tegu lapiku kujuga objektiga, seega kiirgusdiagramm on
suuresti suunatud lennuki alla ja kohale. See tdhendab, et objekt on kdige paremini ndhtav
kui radarisiisteem jdlgib seda alt voi iilalt. Lennuki mudel périneb veebikeskkonnast

CGTrader [17].
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Platform object

Objekti radari ristldike arvutuste statistika:
Minimaalne: @.0881% m2; Maksimsalns: 3828.38414 m2
Keskmine: 2.89785 m2

Joonis 8. Vasakul on lennuki tiilipi objekt, mille radari ristldike kuju on paremal. All on
arvutatud numbrilised vairtused objekti radari ristldike kohta. Paremal paiknev legend kasutab

dBsm iihikuid, mis véljendavad radari ristldiget logaritmilisel skaalal.

Joonisel 9 oleva drooni puhul on tegu viikse objektiga, millel on neli haru. Suurimad pinnad
on samuti all ja iileval, kuid need ei domineeri oluliselt. Seega meenutab kiirgusdiagramm

suuresti imara kujuga kogumit. Drooni mudel parineb veebikeskkonnast CGTrader [18].

Platform object

-20

-25

400 -30

-35

y (mm) -400 -400 -40

-45
Objekti radari ristldike arvutuste statistika:
Minimaalne: @.08882 m2; Maksimzalnes: 3.59718 m2
Keskmine: ©.18227 m2
Joonis 9. Vasakul on droont tiiiipi objekt, mille radari ristldike kuju on paremal. All on arvutatud
numbrilised vairtused objekti radari ristldike kohta. Paremal paiknev legend kasutab dBsm

ithikuid, mis véljendavad radari ristldiget logaritmilisel skaalal.
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4.3 LTE valgustajate kaardistamine

Selle t60 raames uuriti Eesti Vabariigi territooriumil olevate LTE tugijaamade katvust.
Tépse levikaardi jaoks, mille pdhjal saaks ka passiivradarit simuleerida, on tarvis vaja teada
saatejaamade parameetreid. Iga saatejaam katab teatud geograafilist territooriumi.
Saatejaamad ei ole igasuunalised ja nende katvus on jaotatud osadeks, mida kutsutakse
rakuks ehk tugijaama teeninduspiirkonnaks . Ideaalsel juhul, mis on kujutatud joonisel 10,
katab iga tugijaam kolme rakku. See vdoimaldab kasutada 120-kraadise suunadiagrammiga
suundantenne ja jagada koormust erinevate terminalide vahel. Rakud kasutavad erinevaid
kesksagedusi, et véltida kdrvaloleva raku hiirimist. Joonisel 10 on iiks vdimalikust katvus
jaotusest kolme tugijaama vahel (ingl Evolved Node B, lith eNB). Iga vérv mérgib erineva
kesksagedusega geograafilist ala ja alas vdib olla kasutusel erinev ribalaius sellepérast, et
ribalaius valitakse vastavalt piirkonna ndudlusele. Tihedama asustuse vOi suurema
ndudlusega piirkondades voib iihe tugijaama kohta olla rakke rohkem ning nende kuju

optimeeritud sobilikuks. [19]
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Joonis 10. Uks vdimalik LTE tugijaama rakkude jaotus.

Avalikult saadaval olevad tugijaamade andmed ei ole piisavad, et koostada passiivradari jaoks
sobiliku tipsusega levikaarti. Eesti Tarbijakaitse ja Tehnilise Jarelevalve Ameti kodulehel vaib
leida modtmistulemusi internetikiiruse kohta Eesti eri paigus ja lisatud on ka igas
mootmispunktis saadaval olnud tehnoloogia, kuid sellest ei saa teha jireldusi raadiosignaali

tugevuse voi tugijaama kohta. Viimased mdotmised périnevad aastast 2022. [20]

Tele2 on ainuke telekommunikatsiooni ettevotte Eestis, mille kodulehel on olemas nii tavaline

kui ka interaktiivne kaart levi kohta (joonis 11), kuid sellelt leiab vaid kolm taset:

e Keskmine levi vilistingimustes,
e Viga hea levi vilistingimustes,

e Viga hea levi vilistingimustes ja siseruumides.

See ei anna jatkuvalt mitte mingit hinnangut tugijaama tapsete parameetrite kohta, kuid teatud

juhtudel saab eeldada tugijaama umbkaudset asukohta. [21]
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Joonis 11. Viljavote Tele2 interaktiivsest levikaardist Tartu piirkonnas, kus sinise vérvi

erinevad toonid mérgivad signaali tugevust. [21]

Avalikult saadavalolevaid koige tipsemaid parameetreid mobiilside tugijaamade kohta pakub
Cellmapper veebilehekiilg, millelt leiab erinevate saatejaamade tdpsed asukohad ja isegi
individuaalse raku parameetrid. Joonisel 11 on véiljavote Cellmapper veebilehelt, kus on
aktiivsena valitud Tartu-Valga maantee ddres paiknev tugijaam, mis toimis valgustajana
joonisel 5 toodud katselennul. Ndha on kdik kaardistatud rakud ja joonisel 9 on ndha raku
parameetrid, mida lehekiilg samuti pakub. Selle rakenduse suurim puudujidk on andmete
robustsus ehk kuna andmed kogutakse telefonirakenduse kasutajate signaali kogudes, siis on

histi kaardistatud ainult maanteed ja tiheasustusega alad. Maapiirkondades on kaardistatud
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ainult iiksikud alad. Need efektid moonutavad rakkude kuju ja ei anna siiski piisavalt head

iilevaadet, et luua reaalne levikaardi mudel. [22]
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Joonis 12. Viljavote Cellmapper veebilehelt, kus aktiivsena on Tele2 tugijaam [22].

Roheliselt on mirgitud kasutaja andmete pohjal koostatud sektorid sagedusel 857 MHz

tootava LTE sidekanali jaoks.
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Cell1 (+

Cell Identifier 35954945

System Subtype LTE

PCI 466 (155/1)

Bandwidth 10 MHz

EARFCN 6400

Maximum Signal (RSRP) -66dBm

Direction S(1919)

Max / Avg DL Speed 22.Mbps /1o Mbnps

Max RSRQ -6dB

Max SNR 19dB

First Seen 9.5.2017

Last Seen 23.3.2025

Actions * GotoCe

Uplink Frequency 857 MHz

Downlink Frequency 816 MHz

Frequency Band EU Digital Dividend (B20 FDD)
Joonis 13. Cellmapper keskkonnas raku kohta saadaval olevad andmed. [22] Valitud Cell 1

rakku kasutati joonisel 5 tehtud katselennul.

To6 kaigus tehti ka paring Tele2-le, et saada tdpsemaid andmeid tugijaamade kohta. Péringus

kiisiti milliste tugijaamade peakiirte suundade ja kiirgusvdimsuste kohta.

Tugijaama nimi | Asukoht Kiirte peasuunad | Kiirgusvéimsus

ElvaTJ 58.240657N, 80°, 230° ja 340° LTE 800/1800/2100@40W
26.405549E

Noo TJ 58.281665N, 220° LTE 800/1800/2100@40W
26.509706E

Tabel 4. Tele2-It saadud informatsioon Toravere Observatooriumi valgustavate tugijaamade

kohta.
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Antud andmete pohjal koostati Matlab tarkvara kasutades koostada mudel, mis annab infot LTE
signaali levimise kohta. Koostatud mudel joonisel 13 kasutab V-kujulist dipool antenni, et luua
mdlema tugijaama jaoks igasuunaline antenni suunadiagramm. Mudelis joonisel 14 arvutatakse
Tartu-Valga maantee &didres paikneva Tele2 tugijaama teoreetiline tdoulatus ideaalsetes

tingimustes passiivradarisiisteemis. Arvutuse lihtsustamiseks tehti jargmised eeldused:

e Reaalsuses on mdlema antenni tugijaama ala kaetud kolme 120-kraadise
sektorantenniga, mis annab signaalile suurema voimenduse. Mudel kasutab V-kujulist
dipool antenni.

e objekti ristldige on fikseeritud konstant. Kasutame joonisel 9 oleva drooni keskmist
ristldiget 0.1 m?.

e Bistaatilise geomeetria lihtsustamiseks paigutame vastuvdtja alati 2 km kaugusele
objektist endast.

e Tugijaam, passiivradari vastuvotja ja tuvastatav objekt asuvad samal sirgel. Vastuvotja

paikneb tugijaama ja objekti vahelisel 16igul.

Joonisel 14 on ndha levi katvus ja signaalitugevus vastuvotjas peale objektilt peegeldumist. Iga
varvitud punkt on objekti vOimalik asukoht. Niiteks kindlat tooni kollast vérvi ala punkt
tahistab objekti voimalikku asukohta ja vérv tdhendab sellest 2 km kaugusel asuvasse
vastuvotjasse joudva signaali taset. Joonis 14 vodimaldab visualiseerida radarisiisteemi
pimekohti, sest kasutab Longley-Rice levimudelit, mis votab arvesse vabaruumi kadu,

keskkonna difraktsiooni, maapinna ja atmostééri peegeldusi ning ka troposfairis hajumist [23].

Maksimaalne signaali tase on -116 dBm ja kui soovitakse suuremat tooulatust saavutada tuleb

suurendada vastuvotja tundlikust kuni soovitud tasemeni.
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Joonis 14. Raadiolevi katvuse analiilis Matlab tarkvaraga kasutades Tele2 Elva tugijaama.
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S5 Tulemuste analiiiis ja jareldused

5.1 Raadiolingi bilanssi arvutus

Kadude arvutamise programm suutis edukalt tdita oma eesmaérki ja see lihtsustab kulutdhusa
passiivradarisiisteemi véljatodtava toogruppi edasist tulemuste kontrollimist. Arvutuste
tdpsemaks muutmiseks saab programmile lisada tipsemad saatja ja vastuvotja parameetrid
nagu antennide suunadiagrammid ja tdpsed vOoimsused. Samuti tuleks tdpsema tulemuse
saamiseks lisada siisteemi ka miiratase. Viimaks on vdimalik teha programm, mis votab
arvesse tdpsed passiivradari parameetrid ja suudab simuleerida siisteemi tdielikult ning

véljastada kasutajale objekti tuvastamise tdendosuse.

5.2 Radari ristldike jirgi objekti maddramine ja bistaatiline madramatus

Radari ristldiget on vdimalik modelleerida erinevate omaduste jdrgi. Selles to0s
modelleeriti radari ristldiget ainult objekti kuju ja sageduse jargi. Reaalsuses on vaja

arvestada ka pindade elektriliste omadustega.

Toos leiti radari ristldike monostaatilise juhu jaoks, kus tugijaam, vastuvdtja ja objekt
asuvad samal sirgel ja vastuvotja paikneb tugijaama ja objekti vahel. Bistaatilisel juhul
sOltub ristldige suuresti bistaatilisest nurgast, mis on tingitud silisteemi osade geograafilisest

eraldatusest.

Objektideks olid veebikeskkondadest hangitud stl-tiitipi failid. Objekti detailsus ehk kui
mitmest poliigoonist see koosneb méérab arvutatud radari ristldike tapsuse eriti keerukate
omadustega objektide puhul. Plaadi puhul koosneb ks kiilg vaid kahest poliigoonist ja
radari ristldige moodustub kerakujuline ning ilma teravate tippudega. Samas kera puhul on
ootuspdrane, et ka peegelduv kiirgus on kera, kuid objekti omapédrade tottu on see teravate

tippudega, mis jddvad kitsasse vahemikku.

Arvutuste tulemusel saadi tugijaama signaali objektilt hajumise kuju ja ka ristldike ulatus
koos keskmise véértusega. Tarkvara arvutas vddrtused ootuspéraselt. Ainsad véértused, mis
tekitavad kahtlust on lennuki ja drooni maksimaalsed vaartused. Need on oluliselt suuremad
objekti enda mdotmetest. Objekti enda kuju voib kere kuju tottu toimida voimendina

radarisignaalile.

Pasiivradari puhul on véga oluline bistaatiline nurk, sest see médrab otseselt peegeldunud

signaali voimsuse ja seega ka radarisiisteemile néhtava ristldike. Bistaatilise passiivradari
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modtmistest saab tuletada radari ristldike kasutades bistaatilise passiivradari pohivalemit
(Valem 4). Kuna bistaatiline radariristldoike soltub véga suuresti radarisiisteemi enda
geomeetriast ja tuvastatava objekti asendist, siis on selle jérgi objekti tiilibi maidramine
keeruline. Doppleri nihke abil saame leida kiiruse ja aitab méadrata objekti klassi, sest
erinevad lennuvahendid liiguvad véga erineva kiirusega. Samuti saab teha eeldusi asendi
kohta, kuid see suurendab médramatust objekti tiilibi madramisel. Paigal seisva objekti
kohta on darmiselt keeruline anda hinnangut objekti tiiiibi kohta, sest pole infot selle

umbkaudse asendi kohta.

5.3 Valgustaja levikaardi loomine

Too kdigus selgus, et tookindla tugijaamade leviulatuse kaardi loomiseks on vajalikud
lahteandmed otse telekommunikatsiooniteenuse pakkujalt, sest avalikes allikates olev info
on puudulik ja voib olla teatud juhtudel aegunud. Avalikes allikates olevate andmetega on
voimalik koostada kaart tugijaamade asukohtadest ja rakkude monedest parameetritest.
Téapsete suundade jaoks tuleb teostada vaatlus ja voimsuste jaoks tdiendavaid modtmisi.
Samas vastas Tele2 péringule ja andis lihtsamaid andmeid tugijaama kohta. Tépsemad
andmed vdivad olla konfidentsiaalsed. Edasise sammuna oleks vdimalik kombineerida
Cellmapper-i ja ametlike allikate andmed, et saada parem levikaart koos rohkemate
tugijaamadega. Passiivradari geomeetria tottu objekti, tugijaama ja vastuvotja vahel sdltub
tuvastusulatus tugevalt tegelikest asukohtadest. Iga tugijaama kohta on vodimalik palju
erinevaid vastuvotja asukohti, mistdttu muutub raadiolingi bilanss ja seeldbi ka tdéoulatus.
Samuti tuleb edasiarenduses arvestada ka voimalusega, et otsesignaal jouab tuvastamiseks
moeldud vastuvotjasse lisaks referents antennile, mistdttu toimub {ilekiillastamine ja
passiivradaril ei suuda mingi suurusega sektorist objekte tuvastada. Tépne sektori suurus

sOltub kasutatud antennide suunadiagrammidest ja saadetavastest voimsustest.
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6 Kokkuvote

Magistritoé kéigus uuriti passiivradari arendamise teoreetiliste piirangute kohta. Selleks
kasutati erinevaid allikaid, mis rddgivad nii lihtsast passiivradarist, kuid ka radarisiisteemist,
mis kasutab mobiilside tehnoloogiat LTE enda kasuks. Varasemad uuringud kinnitavad, et LTE
on sobilik tehnoloogia passiivradari tooiilesannete tditmiseks, kuid eksperimendid piirduvad
liihikese  tooulatusega. Samuti uuriti  uuema tehnoloogia 5G-NR  kasutamist
passiivradarisiisteemis, mis on parameetrite poolest parem kui LTE, nagu néditeks suurem

ribalaius, kuid uuem tehnoloogia kasutab votteid, mis muudavad rakendamise raskeks.

Passiivradarisiisteemi arendamise lihtsustamiseks to6tas autor vélja tarkvaralised vahendid, mis

voimaldavad kontrollida reaalse siisteemi t66d ja valideerida modtmistulemusi.

Esimene selline vahend vdimaldab siisteemi arendajal ndha radarisignaali bilanssi, et teha
kindlaks kas probleem on siisteemi tundlikkusega v6i esineb mdni muu probleem. Programm
votab sisendiks testlennu GPX-tiiiipi logifaili ja véljastab iga lennu punkti kohta raadiolingi

bilanssi kui teada on otsitava objekti radari ristloige.

Teine vahend on erinevate objektide ristldigete analiiiisimiseks. Matlab tarkvaras koostatud
programm suudab arvutada radari ristloike ideaal juhu jaoks kui passiivradari geomeetria
sarnaneb monostaatilise juhuga. Kasutajale viljastatakse kolmemddtmeline diagramm, kus on
nédha igast suunast tuvastav radari ristldige logaritmisel skaalal dBsm iihikutes. Samuti antakse

kasutajale ka info minimaalse, maksimaalse ja keskmise radari ristldike kohta.

Kolmas vahend annab kasutajale informatsiooni kui kaugelt suudab passiivradarisiisteem
tuvastada objekti ideaalsel juhul kui teada on siisteemi tundlikus. Vahendi viljatootlemisel
uuriti vabavarana saadaval olevate tugijaama andmete kohta ja tehti paring mobiilside teenuse

pakkujale, kust saadi tdiendavaid andmeid.

Edasise sammuna on voimalik vahendeid edasi tootada, et need tootaks ka mitte ideaalsetel

juhtudel ja arvetaks rohkem t60 teooria osas kirjeldatud passiivradari omadustega.
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Tanuavaldused

T606 teiseks eesmargiks on tekitada juurde eestikeelset kirjandust passiivradari teemal. Hetkel
olemasolev kirjandus internetis on ainult uudisartiklid vdi definitsioon. Autoril ei dnnestunud
leida avalikult saadaval olevat kirjandust, mis kirjeldaks passiivradari t66pohimdtte lihtsalt

lahti.

Autor tdnab oma 16putd6 juhendajaid, kes aitasid mul t66d kohandada vastavaks akadeemilisele
standardile ja sisu sobivaks magistrit6o tasemele. Tdnan neid ka panustatud todvilise aja eest,

mis aitas mind meeletult.

Viimaks tahan ka avaldada tinu muudele inimestele, kes on aidanud mulle tutvustada kaugseiret

ja passiivradarit.
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Lisad

Lisa 1 —bilansi_arvutus.mlx

LTE signaali kadude analiiiis ehk bilansi arvutamine
Testlennu kuupdev: 19.03.2025

Impordi lennutrajektor

tracks points = readgeotable ("<insert file path here>");

flight path shape = geoshape (tracks points.Shape.Latitude,
tracks points.Shape.Longitude) ;

webmap ('openstreetmap')

wmline (flight path shape, 'Color', 'red')

Saatejaama loomine

transmitter = txsite ("AntennaHeight", 30, "Name","Tele2 LTE
saatejaam", "Latitude", 58.240657, "Longitude", 26.405549);

transmitter.TransmitterFrequency = 857000000; % Hz

transmitter.TransmitterPower = 20; $ W

Vastuvotja loomine

receiver = rxsite ("AntennaHeight", 10, "Name", "Tdravere parabool",
"Latitude", 58.265467, "Longitude", 26.465548);

Samuti loo punktid vérgustiku jaoks, et visualiseerida bilansi ka
trajektorilt kérval.

center point = [(transmitter.Latitudet+receiver.Latitude)/2,
(transmitter.Longitude+receiver.Longitude) /2];

grid array = zeros(100,100,2);

latitudes = center point(1)-0.1:0.002:center point (1)+0.098;

longitudes = center point (2)-0.2:0.004:center point(2)+0.196;

for i = 1l:length(latitudes)
for j = 1l:length(longitudes)

latitudes (i) ;

grid array(i,Jj, 1)

grid array (i, Jj,2) longitudes (3) ;
end

end
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Kauguse arvutamine

Earth ellipsoid = wgs84Ellipsoid("m") ;

Kaugus saatjast lennu punktideni
temp = distance (transmitter.Latitude, transmitter.Longitude,

flight path shape.Latitude,
flight path shape.Longitude,

Earth ellipsoid);

distance tx2tgt = sqrt(temp.”2 + (tracks points.Elevation-
transmitter.AntennaHeight) .”2.'); % Pythagorase for distance with
elevation

Kaugus lennu punktidest vastuvotjani
temp = distance (receiver.Latitude, receiver.Longitude,

flight path shape.Latitude,
flight path shape.Longitude,

Earth ellipsoid);

distance tgt2rx = sqgrt(temp.”2 + (tracks points.Elevation-
receiver.AntennaHeight) .”2."'); % Pythagorase for distance with
elevation

Iga vdorgustiku punkti bistaatilise kauguse mdédramine

distance arrayl = distance (transmitter.Latitude,
transmitter.Longitude,

grid array(:,:,1), grid array(:,:,2),
Earth ellipsoid);

distance array2 = distance (receiver.Latitude, receiver.Longitude,
grid array(:,:,1), grid array(:,:,2),

Earth ellipsoid);
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Bistaatilse passiivradari pohivalem

Pp _ PrGy ] Gpd® 1
ank? U axR:’ 4m KT,BF

P,

Defineeri konstandid ja muutujad

P t = transmitter.TransmitterPower;
G t =5; % dBi
RCS = 0.5; % m"2 Bistatic Radar Cross Section

G r = 20; % dBi

wavelength = physconst ("Lightspeed") /transmitter.TransmitterFrequency;

Q

% m
R t = distance tx2tgt;
R r = distance tgt2rx;

k = 1.38e-23; % Boltzmann constant

T 0 = 290; % K - Ambient temperature

™
Il

10e3; % Receiver Effective Bandwidth Hz

F = 0.99; $ Effective noise figure = input SNR / output SNR

Arvuta voimsus vastuvotjas

[o)

% Calculate regular bistatic equation
temp = (R t.”2).* (R _r.”2).*((4*pi)~3);
scalars = P_t*G _t*G r* (wavelength”2) *RCS;
P r = scalars./temp;

fprintf ('Signaali statistika on jé&rgmine:\nMinimaalne: %.2f dBm;
Maksimaalne: %.2f dBm\nKeskmine: %.2f dBm\nVdimus: %.3e mW\n',

min (pow2db (P_r*1e3)), max (pow2db (P _r*le3)), mean (pow2db (P _r*le3)),
mean (P_r))

Arvuta vdéimsus vastuvdtjas iga vdrgustiku punkti jaoks
% Calculate regular bistatic equation
templ = (distance arrayl.”2).*(distance array2.”2).*((4*pi)"3);

scalarsl = P_t*G t*G r* (wavelength”2) *RCS;

P rl = scalarsl./templ;
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Visualiseeri lennutrajektori iga punkti bilansi kaardil ja ka vorgustik

data tbl = table(tracks points.Shape.Latitude,
tracks points.Shape.Longitude, pow2db((P_r*le3).'"'));

data tbl.Properties.VariableNames = ["Laiuskraadid", "Pikkuskraadid",
"Véimsus"] ;

S = geoscatter (data tbl, "Laiuskraadid", "Pikkuskraadid","filled") ;
s.Marker = "o";

s.SizeData = 10;

s.ColorVariable = "Vdéimsus";
c = colorbar;
c.Label.String = "Vdimsus (dBm)";

latitudes = reshape(grid array(:,:,1),10000,[]);

longitudes = reshape(grid array(:,:,2),10000,[]);

power 1lvls pow2db ( (reshape (P_r1,10000, []) *1e3)) ;

data tbl2 table (latitudes, longitudes, power 1lvls);

data tbl2.Properties.VariableNames = ["Laiuskraadid", "Pikkuskraadid",
"Véimsus"] ;

s2 = geoscatter (data tbl2,"Laiuskraadid", "Pikkuskraadid","filled") :;
s2.Marker = "o";

s2.SizeData = 5;

s2.ColorVariable = "Vdimsus";

c2 = colorbar;

c2.Label.String = "V&dimsus (dBm)";
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Lisa 2 — rcs_arvutus.mlx

Clear
tic
Impordi slt-titiipi failist kuju ja visualiseeri.
p = platform;
p.FileName = "object models/5000 polygon sphere 100mm.stl";
p.Units = 'm';
figure

show (p)

Arvuta radari ristloike tugevus iga 5 kraadi tagant nii horisonaal
kui ka vertikaalteljel

az = 0:5:360;

el = -90:5:90;
parfor k = 1l:numel (el)

rcsval (:,k) = rcs(p,8l6e6,az,el(k));
end

Visualiseeri kiirgusdiagramm

phi = az';
theta = (90-el);
MagE = rcsval;

P = PatternPlotOptions;

minValue = min (MagE(:)) ;

maxValue = max (MagE(:));
P.MagnitudeScale = [minValue maxValuel];
P.SizeRatio = 1;

P.Transparency = 0.7;

figure
patternCustom (MagE, theta,phi, PatternOptions=P) ;
minRCS = db2pow (min (MagE (:))) ;

maxRCS = db2pow (max (MagE(:))) ;

meanRCS = db2pow (mean (MagE (:))) ;
medianRCS = db2pow (median (MagE(:)))

medianRCS = 6.6628e+04
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Arvuta minimaalne, maksimaalne ja keskmine RCS viirtus

fprintf ('Objekti radari ristldike arvutuste statistika:\nMinimaalne:
%$.5f m2; Maksimaalne: %.5f m2\nKeskmine: %.5f m2', minRCS, maxRCS,
meanRCS)

toc

46



Lisa 3 — leviulatuse arvutus.mlx

Tugijaamade sagedus
fg = 857e6;

Antenni loomine
ant = design (dipoleVee, fq);
ant.TiltAxis = [0 1 0];
ant.Tilt (1) = 90;
pattern (ant, £q);

Tugijaama saatevoimsuse defineerimine

LTE transmitter power = 40; % W

Arvestame signaali kaod 0.1 m2 suuruse radari ristldike ja objektist 5 km kaugusel asuva
vastuvotja jaoks.

RCS = 0.1; % m2

transmitted power LTE transmitter power * (RCS/ (4*pi* (2e3)"2))

transmitted power = 7.9577e-08

Tugijaamade loomine

tj nou = txsite("Antenna", ant, "Latitude", 58.281665,"Longitude"”,
26.509706, "AntennaHeight", 80, "TransmitterPower", 40, "Name", "N&o
TJ", "TransmitterFrequency", fq);

tj elva = txsite("Antenna", ant, "Latitude", 58.240673, "Longitude",
26.405600, "AntennaHeight", 80, "TransmitterPower", 40, "Name", "Elva
TJ", "TransmitterFrequency", fq);

Leviulatuse arvutamine

Vastuvotja asub 20 meetri kdrgusel

data = coverage([tj nou, tj elval, "longley-rice",
"ReceiverAntennaHeight", 20 , "SignalStrengths", -100:5:-5,
"MaxRange", 250e3);

legendTitle = "Signaali" + newline + "tugevus" + newline + " (dBm)";

contour (data, "LegendTitle", legendTitle, "Transparency", 0.8, "Map",
siteviewer ("Basemap", 'openstreetmap')) ;
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