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d im e n s i o n a l a n a l y t ie Po i n t ta r g e t r e fe r e n ee s pe e t r u m d e r iv e d of r g e n e r a l bi s ta t ic S A R

fr e q u e n e y d o m a i n of e u s i n g
.

T h e Ph a s e h i s t o r y 15 e x P a n d e d i n T a y lo r s e ir e s a r o u n d t h e i n d iv id u a l Po i n t s o f s ta t i o n a r y Ph a s e o f t h e t r a n s -

m it te r一 t a r g e t a n d t a r
ge t

一

cer
e i v e r Ph a s e h i s t o r i e s , r e s P e e t iv e l y

, a n d t h u s th e e o m m o n b i s t a t ie s t a t i o n a r y Ph a s e Po in t e a n b e o b t a in e d u s in g

t h e m e t h o d o f s t a t i o n a r y P h a s e
.

U n fo r tu n a t e ly
,

i t s h o w s l im i t a ti o n s fo r e x t er m e bi s t a t ie e o n if gu r a t io n s , n a m e ly t h e h i g h ly s q u in te d m o d e

a n d s P a e e 一s u r af e e a P P lie a t io n
.

T h e w e i g h t e d L B F (W L B F ) 15 P r o P o s e d i n t h is P a pe r b a s e d o n t h e d i ffe er n t e o n t r i b u t io n s o f t o t a l P h a s e

m o d u la ti o n fr o m th e t r a n sm i t te r a n d er e e iv e r
.

T h e fo mr
u la e

we d e r i v e d a r e e o m P a r ed w i th t h a t o f th e o ir g in a l li t e r a t u r e
.

T h e e x t r e m e

bi s t a t ie s t r iPm a P S A R d a t a e a n b e fo e u s e d u s i n g W L B F
,
w hi e h a “ o m m o d a t e s th e s P a ee b o r n e s q u i n t g e o m e t r y u s in g th e m o d iif e d e

ffe
e ·

ti v e v e lo e it y s o l u t io n
.

A Po i n t t a r罗 t s im u la t io n e x a m Pl e 15 P er s e n t e d t o v e r i fy t h e a cc u r a e y o f t he n e w W L B F spe c t r u m
.
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.

A ll r ig h t s r e s e vr e d
.
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a P P r o x im a t io n
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In tr o d u e t io n

T h e Ph y s ie a l s e P a r a t i o n o f t r a n s m i t t e r a n d r e ce iv e r i n

b i s t a t i e s y s t e m s h a s s e v e r a l a d v a n t a g e s t o t h e s y n t h e t ic
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T h e b i s t a t ie S A R fo e u s in g 15 t h e if r s t s t e P fo
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.
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b a e k P r
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C o r r e s P o n d in g a u t h o r
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H o w e v e r
,

a n e x a e t a n a ly t i c s o l u t io n fo r

t h e tw o
一

d im e n s i o n a l P o i n t t a r g e t er fe r e n e e s P e e t r u m 15 d i-f

if e u l t t o if n d fo r b i s t a t i e SA R d u e t o a d o u b l e h y P e r b o la i n

t h e b i s t a t i c r a n g e m ig r a t i o n e q u a t i o n
.
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.
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er s ep c t i v e ly : 月士15 th e

t r a n sm i t t e r o r b i t h e ig h t t o t h e E a r t h e e n t e r ,
a n d H R t h e

r e c e i v e r : t h e E a rt h r a d i u s i s eR : a n d t h e s P a ce v e l o c i t ie s

a er 犷sT a n d 犷s R
.

T h e o r b i t s o f t r a n sm i t t e r a n d er ce iv e r

s a t e l li t e a er n o t er q u i r e d t o b e P a r a l le l b u t e a n b e a r b i
-

t r a r y o r b i t s i n t h i s s t u d y
,

a l t h o u g h t h e fo o t Pir n t s s h o u l d

o v e r l a P
.

w h e r e t h e sq u i n t s P a n n e d a n g le 价OT 15 a lw a y s sm a l l e v e n fo r

h igh ly s q u in ted SA R
.

T h e e ffe c t i v e v e lo c i t y 犷。 R fo r er ee i v e r

e a n be o b t a in e d i n a s im i l a r w a y
.

N o t e t h a t t h e P r o P o s e d m o d iif e d e ffe c t iv e v e lo c i t y
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B y u s i n g t h e m o d iif ed e ffe e t iv e v e loc i t y a PP r o x im a t i o n
,

th e s P a ee b o rn e b i s t a t i e g e o m e t r y 15 w e l l P r o c e s s e d i n t o a n

e q u l v a le in r

ect i li n e a r P a t h ge o

me
t yr m o de l

.

A s l ihg lt y
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,

w h i e h 15 t h e g o a l

o f a l l P r o P o s e d m e th o d s
,

s u e h a s L B F a n d M S R
.

4
.

W e ig h tde L B F

T h e o r ig i n a l L B F d i v id e s t h e b i s t a t ie Ph a s e i n ( 5 ) in t o

tw o P a r t s e o n t r ib u t e d b y t h e t r a n s m i t t e r a n d r e e e i v e r ,

r e s P e c t i v e ly
.

T h e tw o P a r t s a r e e o u n t e d i n t h e F o u r ie r i n t e
-

g r a l o f (5 ) id e n t i e a l ly
.

T h e tw o Ph a s e s a r e w r i t t e n a s 【2」

F i g
.

3
.

Eq u
i
v a

le n t a
ir b o m e b is t a t i e SA R g e o m e t口 i ll

u s t r a t i o n
.

叮) = 2二认 + 关)R
T
(叮) /

e + 叭叮

叮) = 2二认 + ft )R
R
(叮) /

c + 畴叮

( 7
a

(7 b

TR

苦

巾
.

巾
.

a n d R o R , r e s P e e t i v e ly
.

T h u s ,

t h e b i s t a t ie s l a n t r a n g e
,

R (叮)
,

e a n b e w r i t t e n a s

R (叮) = R T
(叮) + R R

(叮) ( 2 )

w h e r e R T
(叮)

一

办孟
T + (V

E T。 一 犷 E T o T。
)
,

a n d R R
(叮) =

办孟
, + (:

E R , 一 : E R , R。
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,

.

T h 。 。 z im u t h , ,。 w t im。 。 ffs e t s

a r e d e n o t e d b y 叮二 = R s T ta n 8 0T / V
E T a n d 叮 R。 =

R o R t a n S R。
/犷

E R
.
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,
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v e r s i o n t o b a s e b a n d
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n e t i o n

.

A ft e r r a n ge
e o m P r e s s i o n a n d r a n ge F o u ir e r t r a n s fo mr

a t i o n ,

t h e r a n罗

fr e q u e n e y d o m a in s ig n a l 15

了
.

, , , .

, 、

R (哟、s
认

, 叮) = 砰
r

认 )waz (叮) e x P ! 一2二认 + fr )二立二匕 1 (4 )
\ c /

w h e r e 砰
r

认 ) 1
5 t h e r a n g e s P e e tur m sh a pe

,
a n d fc an d fr a r e

r a d a r c e n t e r

fer q u e n e y a n d r a n ge fr e q u e n e y
, r e s

pe c t i v e ly
.

T o o b t a i n t h e tw o
一

d im e n s i o n a l s P e e t r u m
,

w e t a k e t h e az i
-

m u t h F o u ir e r t r a n s
fo mr

a t i o n t o ( 4 )

·、
,

、 ) 一 牙
r

、 )

j
w 二 (。 )

T h e l im i t a t i o n o f o r ig i n a l L B F 15 d u e t o t h e e o m P u l s i v e

a v e r a g i n g o P e r a t i o n
fo

r t h e t r a n s m i t t e r t o t a r ge t a n d t a r g e t

b a e k t o er ce iv e r Ph a s e h i s t o r ie s
,

w h i e h m o t i v a t e s t h e m o d
-

i if e a t i o n o f L B F
.

T h e b i s t a t i e Ph a s e h i s t o r y 15 e x P a n d e d

a r o u n d th e i n d i v id u a l t r a n sm it t i n g a n d r e e e i v i n g s t a ti o n a r y

Ph a s e P o i n t s
,

r e s ep c t i v e ly
,

b y u s i n g a n a d a P t iv e w e ig h t i n
-

s t e a d o f t h e a v e r a g e
.

T h e w e ig h t 15 d e t e rm i n e d b y t h e d i ffe r -

e n t e o n t ir b u t io n s i n b i s t a t ie Ph a s e h i s t o yr fr o m t h e

t r a n sm i t t e r a n d r e c e i v e r ,

t h a t 15
,

t h e D o P P le r fr e q u e n e y

r a t e i n a z im u t h
.

T h i s m e t h o d 15 s t r a ig h t fo wr
a r d i n P r i n c i

-

P le
,

t h a t 15
,

t h e e o m m o n b i s t a t i e s t a t i o n a r y P h a s e sh o u ld

b e d e t emr i n e d b y d i ffe
r e n t e o n t r ib u t i o n s o f t r a n s m i t t e r

a n d er ee i v e r
.

T h e n o
mr

a li z e d w e ig h t 才 e a n b e w r i t t e n i n

V e C t o f

r 二
T

l 「
砰 = l

_ _ 一

l = !
L砰 “ 」 L

!7T!
}打 }+l 饭 }

}琅 {
}下T卜 1下R }} (8 )

w h e r e 7T a n d 下R a r e D o P P l e r fer q u e n c y m o d u la t i o n r a t e s

e v a l u a t e d a t t h e b e a m e e n t e r t im e fr o m t h e t r a n s m i t t e r

a n d r e c e iv e r , r e s P e e ti v e ly
.

W
e h a v e t h e D o P P l e r r a t e s a s

下R

一 犷是
R c o s , o R o

从 0T

一此
,
co s Z头

。

们 _ — - - - -上止̀ - - - - - -二二
I T 一

, 竹

从
R o (9 )

T h u s
,

t h e w e ig h t e d tw o Ph a s e t e mr
s c a n b e r e w r i t t e n a s

功
T

(叮) = 2二认 + fr )R
T
(叮) /

e + 砰T Z叭叮

叻
R

( , ) = 2二认 + fr )R
R
(峥) /

c + 砰 R Z认叮

( 10
a

( 10 b

Th e a b o v e Ph a s e s a r e e x P a n d e d i n t o tw o T a y lo r
Se t l e S

a r o u n d t h e i n d iv id u a l s t a t i o n a r y Ph a s e P o i n t s
.

B y k e e Pi n g

u P t o th e s e e o n d
一
o r d e r t e mr

,

w e h a v e

功
T =

x 。 x p

(
一 jZ

二
认 + 、 )咧、

。 x p (一 jZ畴。 )d。

\ c / 功
R 二
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(。· ) + `

·
(。· ) (。 一 。· ) +

;毋
·
(。· ) (。 一 。· )

’
( , ,

·
)

,
R
(。· )+ 帝

·
(。· ) (。 一 。· )+

;铸
·
(。· ) (。 一 。· )

’
( 1 l b )

w h e r e
几 15 a z im u t h D o P P le r

fer q u e n c y
·

T h e li n k b e tw e e n t h e s l o w t im
e a n d D o P Pl e r

i S

( 5 ) A e e o r d i n g t。 t h。 d e o n i t i。 。 。 r , t a t i o n a r y p h a s e
,

t h 。 。 r s t
-

o r d e r t e mr
s v a n i sh i n ( 1 1)

.

W e h a v e t h e b i s t a t ie Ph a s e
价

b a s

fer q u e n e y

(l)z
、 一毕枷 ( 6 )

,
b 一 ,

·
(。· ) +

;毋
·
(。· ) (。 一 。· )

’ + ,
T
(。· )

+

;功
·
(。· ) (。 一 。T

)
2



D I叮
et a之 IP r og护s s ei n N a

r

r u alS ci n e e e8 1( 2之入〕8) 2 7 1 1
一 2 7 7 1

、.̀ ,尹口̀
、

,产,̀V凡」,ùa,̀
了吸了、ù

h(

w h e er 功R (厅R ) a n d 功T
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.
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e er m a in in g F o u ir e r i n t e g r a l

Ph a s e in ( 5 ) 15

S u b s t i t u t i n g ( 19 ) i n t o (2 1)
,

w e o b t a in
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,I R 一
r , RO 一 一
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R
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「

天丢
R + (。
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we

轰(厅
R

)
一 R孟
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.

T h u s
,

w e o b `a i n

比 + fr l

( 13 )

B y u s in g th e m e t h o d o f s t a t i o n a yr P h a se
,

w e o b t a in t h e

b i s t a t ie e o r n r n o n s t a t i o n a yr Ph a s e P o i n t 厅a s

了
、 + 关 ,

’ 一

弩
W e d e if n e tw o n o t a ti o n s fo

r s im Pl i e i t y i n d e ir v a t i o n

C一
卜 .

C一
-2叮一及Z

we
牛一T了了

沙

一ZE厂11一,̀E

价T
(厅

T
)厅

T + 功
R
(行; )行

R

功
T

(厅
T

) + 功
,
(厅

R
)

C o n se q u e n t ly
,

w e o b t a i n t h e r e s u l t o f ( 1 3 ) a s

( 14 ) 尸 R
认

,

几) = 认 + fc )
,

(24 )

凡认
,

几) 一 认 + fc )
,

I 二 牙az帆 )
涯五

.

e浦

办
T
(。T

卜铸
R
(厅

R

) E q
.

( 2 3 ) e a n be er w ir t te n a s

、 e、 p

}
、
粤尖粤掣鲁

(。T 一 。R
)
2

)
( 15 )

L 一 甲 T 、 ,
I T / 一 甲 R 、 ,I R ) )

* R
( ,

R

)一 * : R

鉴典
凡 〔 f

r .

f
.

)
门、 、 . . . , 护 , I

(25 )

W e h a v e t h e if n a l P o i n t t a r g e t s pe c t r u m

了乏妥

(W L B F )
A n d the

r

ece i v e r s t a t i o n a yr P h a se P o i n t e a n
be e x P r e s s e d

s
认

,

人) = 附
r

认 )碎az 叭 )

了铸
T
(。T

) + 毋
R
(” R

)

e一牙
叮R = 叮R o 一

砰认
e

V孟
R
一瓮瓮

2 (2 6 )

·

e x P {一【功
R
(行

R
) + 功

T
(厅

T
)』} w h e er t h e s ign fu n e t i o n 15 d e if n e d a s

x ) 0

x = 0

w h e r e 牙 az 叭 ) 15 th e s h a pe o f a云m u t h s pe c t r u m
.

hT
e a m Pli

-

t u d e

fac
t o r s c a n be

n e g lec t e d fo r th e o n ly im a g e fo mr
a t i o n

x ( 0

011
矛

!
心

l
一一Xgn

e x 。

矛
一 i工逆工玉互二2鱼旦二互垦上。*二 一 。。

、2

飞
。16、

`

L
`

2 功
T

(厅
T
) + 功

R
(厅

R
) “

. ’
一

`

J

P ll pr 0 Se
·

.4 1
.

R e ce i砂e r

aP ar 脚e r e r de r iva r ot n

A s the
n e x t s et P

,

t h e v a l u e o f t h e
sec

o n d
一
o dr e r d e ir v a t ive

o f th e r

ece ive r Ph a s e a t t h e s t a t io n a r y Ph a s e P o in t s h o u ld

be ca le u l a t e d
.

A cc o r d i n g t o ( 19 ) a n d ( 20 )
,

w e h a v e

W e h a v e t o e a le u l a et t h e P a r a m e t e r s r e l a t e d t o r e c e iv e r

an d t r a n sm i t t e r t h a t a r e u se d i n t h e W L B F
.

F r o m ( 10 b )
,

w e h a v e t h e if r s t a n d t h e s ec o n d o r d e r d e r iv a t iv e s o f er ee i
-

ve r Ph a se a s

小
R
( , ) = 2: 认 + 关 )介

R

(。 ) /
。 + 牙 a Z畴 ( 17 )

功
R
(叮) = 2二认 + fr )R

R
(叮) /

e
( 18 )

T h u s
,

t h e d e r i v a t i v e o f er ce iv e r s l a n t r a n ge s h o u ld be
e a le u l a t e d

.

A ft e r s o m e m a t h em a t i e s
,

w e h a v e t h e fo ll o w i n g

邝 s u l t s

R R
(厅

R
) =

犷是
R 一 介

R
(亏

R
)
,

R R

(厅
R
)

(2 7 )

F r o m
r CCe i v e r

,
S

( 19 ) a n d ( 2 2 )
,

w e a ls o h a v e t h e r e l a t i o n sh iP a t t h e

s t a t i o n a yr Ph a s e P o i n t

R R
(厅

R
) =

犷是
R
(亏

; 一 。 R。
)

R R
(厅

R
)

甲认
c

cf + f0
(2 8 )

In s e rt in g t h e a b o v e e x P r e s s i o n i n t o ( 2 7 )
,

w e o b t a in

、 、.,了、

ln,n
,几,̀

r

l
、了厅.几、

左R
(。 ) = 犷是

R 叮一 叮R o

R R
(叮)

R R
(厅

R
) =

嗽
一

阁
’

R: R
沃 + fr l

认 + fr )
2
甲折

e ,

犷是
R

沃 + fr l认 + fr )
, (2 9 )

R一R

ZE一B

一一

R R
(叮) =

犷之
_

犷性
二舀互尽~ _ 二`旦 L ( . _ ” _ 、名

R R
(。 ) R轰( , )

“

“
` R O ,

U s in g t h e Pir n e iP l e o f s t a t i o n a yr Ph a s e i n ( 17 ) y i e ld s

价
R
(亏

R
) = 2二认 + fr )R

R
(行

R
) /

c + 甲 R Z畴 = 0 (2 1 )
F r o m ( 1 8 )

,

we g e t t h e sce o n d
一
o r d e r d e ir v a t ive o f r e ee i v e r

Ph a s e a t t h e s t a t i o n a yr Ph a s e P o in t
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毋
R

(厅
R

)

_ 2二 。是
R

成
sg n认 +关 )

` R s R

认 + fr )
, (30 )

In a d d i t io n ,

t h e r e e e i v e r ,
5 Ph a s e t e mr

a t t h e r e e e iv e r , s

P o i n t o f s t a t i o n a r y P h a s e 15 g iv e n b y

n o t a t i o n s fo r t r a n s m i t t e r P a r a m e te r s c a l c u l a t i o n a s t h a t

i n R e .f [2」
,

w h i e h d e s e r ib e t h e b i s t a t ic g r a d e o f b i s t a t ie

SA R s y s t e m
.

T h e if r s t 15 t h e s l o w t im e o ffs e t o f t r a n s m i t t e r

a n d er ee i v e r a t t h e P o i n t o f c l o s e s t a PP r o a e h e s ,

i
.

e
.

a o

功
R

(厅
R
) =

2: 砰认 。R。 十丝
, g n认 + 关)*

B R

吐
C

( 3 1)

4
.

2
.

介口 n
sm i t t e r P a ar m e r e r de r iv a t ot n

a o = 叮0T 一 叮R o

a n d t h e s e e o n d 15 t h e

e s t a PP r o a e h e s
, a Z

T h e d e r i v a t io n o f t r a n s m i t t e r er l a t e d P a r a m e t e r s 15 s im
-

i la r t o th a t m e n t i o n e d a b o v e
.

H o w e v e r
,

w e i n t r o d u e e tw o

R s T

a Z = 万丁
J 、 B R

(3 2 )

r a t i o o f t r a n s m i t t e r a n d er ee i v e r c l o s -

( 3 3 )

T h e n e e d e d P a r a m e t e r s e a n be d e r i v e d a s fo ll o w s

、
,.J

护
、

争
声

4
ùIJ,j,、ù

J口.1、厅了、̀T a b ! e l
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n P a r a m e t e r s
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uP lse d u r a t i o n
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o
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,
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Ae e ur a e yo f W L B F

To ve r if yt h e a c e r a e u yo f t h e n e w Pr o Po s e d Po i n t t a r ge t

s Pe c t r um fo
r g e n e r a l s Pa e e b o r n e b i s t a t i e S R A

,

tw o P o in t

t a r g e t fo e u s i n g e x a m P l e s a er P r e s e n t e d
.

T h e if r s t 15 a s P a e e
-

b o rn e b i s t a t ic S A R s y s t e m w o r k s i n a h ig h s q u i n t m o d e

w h e r e t h e r e c e iv e r 15 s u P P o s e d t o b e i n t h e s id e l o o k in g

m o d e a n d t h e t r a n s m i t t e r
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-

t e r
.

T h e s e c o n d s im u la t io n 15 b a s e d o n a s P a ee b o r n e h y b r id
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,
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