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Cilj istraZivanja je da se optimizacijom funkcije neodredenosti kompresiviog prijemnika pestigne Sto bolje potiski-
vanje bo¢nih snopova u izabranom frekvencijskom segmentu. Izveden je novi postupak za optimizaciju odziva kom-
presivnog prijemnika po pomaku frekvencije. Dobijeni rezultati uporedeni su sa rezultatima poznatim iz literature.
Obavljenim simulacijama pokazano je da se znacajno poboljSanje karakteristika kompresivnog prijemnika postize
primenom predloZenog algoritma. Potisnuti su bo¢ni snopovi, a rezolucija prijemnika je saduvana.
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algoritam, elekironska borba.

Uvod

OMPRESIVNI prijemnik je naSao Siroku primenu u

avremenim sistemima za protivelektronsku borbu, u
sklopovima za obradu radarskih signala, analizatorima
spektra, presretanju signala sa frekvencijskim skakanjem,
uredajima za odredivanje pravca izvora zracenja i sl. Signal
na izlazu kompresivnog prijemnika je saCinjen od niza
vremenski razdvojenih impulsa. Merenjem vremenske po-
zicije impulsa odreduje se trenutna frekvencija komponenti
ulaznog signala, tj. kompresivni prijemnik obavlja Furijeo-
vu transformaciju ulaznog signala u realnom vremenu.

Signal na izlazu iz kompresivnog prijmenika, medutim,
ima visoke bocne snopove, §to znaCajno degradira njegove
performanse. Pored ostalih neZeljenih efekata, jaki signali
svojim bo¢nim snopovima maskiraju slabe signale, bliske
po frekvenciji.

U literaturi dostupnoj autorima, problem potiskivanja
bocnih snopova je reSavan primenom prozorskih funkcija
(Hemingova, Heningova, Kajzerova, Blekmanova i sl).
Njihova upotreba omogucava potiskivanje bocnih snopova,
ali uz smanjenje rezolucije prijemnika. Drugim re¢ima,
zbog upotrebe prozorskih funkcija proSiruje se glavni snop
odziva kompresivnog prijemnika. Jo§ jedan problem, nofen
u radovima koji opisuju kompresivni prijemnik, jeste nje-
govo neadekvatno tumacenje pomocu Cirp transformacije.

Primena radarske funkcije neodredenosti u interpretaciji
rada kompresivnog prijemnika [1] pruzila je nove mogué-
nosti prilikom reSavanja problema potiskivanja bo¢nih sno-
pova. Koriste¢i metode poznate u radarskoj tehnici za pro-
jektovanje kompresionog filtra sa Sto niZim boCnim snopo-
vima, optimizovana je vremensko-frekvencijska karakteris-
tika odziva kompresivnog prijemnika. U ovom radu je
predloZen nov kompresioni (konvolucioni) filtar kompre-
sivnog prijemnika koji, uz ouvanje rezolucije, potiskuje
bo&ne snopove na izlazu.

-1 VP 4522 Batajnica
2 Institut IMTEL, 11070 Novi Beograd, Bulevar Lenjina 165b

Furijeova transformacija se moZe prikazati u formi kon-
volucije. MnoZenjem ulaznog signala sa Cirp signalom, za-
tim konvolucijom sa &irpom (Frenelova transformacija) i
jo$ jednim mnoZenjem sa Cirpom dobija se Furijeova trans-
formacija signala [1]. Furijeova transformacija dobijena na
ovaj nacin zove se i ¢irp transformacija.

Zbog redosleda operacija, ova konfiguracija kompresiv-
nog prijemnika se oznaava sa M-C-M (Multiply-Con-
volve-Multiply) i prikazana je na sL.1.

M C M
Cirp filtar S() R(7)
)
— jkt
e
jre’

&irp generator

¢irp generator

Slika 1. Struktura kompresivnog prijmnika M-C-M konfiguracije

Potiskivanje' bo¢nih snopova

Odziv kompresionog filtra kompresivnog prijemnika je
odreden ovojnicom (prozorskom funkcijom) Cirp signala
prvog mnozaca u slu€aju M(s)-C(1)-M, odnosno ovojnicom
impulsnog odziva konvolvera u sluéaju M(1)-C(s)-M tipa
prijemnika, $to je pokazano [1,2]. Tacnije, odziv kompre-
sivnog prijemnika jeste Furijeova transformacija pravouga-
one prozorske funkcije, odnosno impuls oblika sin(x)/x, §to
je prikazano punom linijom na sl.2a. Prvi bo¢ni snop odziva
jeu x=2m/3 inalazi se na 37/2 (13.46 dB) od vrha
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glavnog snopa. Ostali bo¢ni snopovi monotono opadaju

priblizno 6 dB po oktavi. Na sl.2a punom linijom je prika-

zan odziv kompresivnog prijemnika kada je na njegovom -

ulazu signal sa jednom frekvencijskom komponentom.
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Slika 2. Odziv kompresivnog prijemnika: kiiva A- bez primene prozorskih
funkcija (pravougaoni prozor), kriva B- kada se ulazni signal ponderife
Hemingovim prozorom, a) kada je na ulazu signal sa jednom frekvencij-
skom komponentom, b) kada je na ulazu signal sa dve frekvencijske kom-
ponente istih amplituda, ¢) kada je na ulaza signal sa dve frekvencijske
komponente razligitih amplituda (0 i-10.5 dB)

Prijemnik treba da izmeri tatnu vremensku poziciju gla-
vnog snopa kako bi odredio frekvenciju. Ako na ulaz pri-
jemnika dolazi signal sa dve, po frekvenciji bliske, kompo-
nente razliCitih amplituda, postoji opasnost da jata kompo-

.nenta signala svojim boCnim snopovima maskira glavni

snop slabije. Tako je dinamicki opseg prijemnika ogranien
bocnim snopovima na 13.46 dB.
S druge strane, boCni snopovi jaCeg signala se mogu

-protumaditi kao glavni snop slabijeg signala, §to povecava

verovatnocu laznog alarma prijemmnika;

Punom linijom na s1.2b prikazan je odziv kompresivnog
prijemnika kada je na ulazu signal sa dve frekvencijske
komponente jednakih amplituda. Primecuje se da se oba si-
gnala mogu pravilno detektovati. Problem nastaje kada tre-
ba detektovati prisustvo slabijeg signala. Punom linijom na
sl.2¢ prikazan je odziv kompresivnog prijemnika kada je na
ulazu signal sa dve frekvencijske komponente, pri Cemu je
amplituda jedne od njih slabija za 10.5 dB od druge. MoZe
se uociti da botni snopovi ometaju pravilnu detekciju sla-
bijeg signala.

Vazno je napomenuti da se problem bo¢nih snopova ja-
vlja u mnogim oblastima koje se bave obradom signala.
Primer za to su: radarska i sonarska tehnika, spektralna
analiza, projektovanje filtra, oblikovanje antenskog snopa
zratenja, geofizika, medicinski ultrazvuk, oblikovanje pre-
dajnog impulsa u digitalnom prenosu itd.

U radovima [3-9] ovaj problem u kompresivnim prijem-
nicima se re$ava primenom prozorskih funkcija. Na taj na-

"&in, oblikuje se amplituda signala u vremenskom ili frek-

vencijskom domenu.

Prema nacinu realizacije, odnosno mestu gde se prozor-
ska funkcija primenjuje, mogu se razlikovati sledeéi nacini
potiskivanja botnih snopova:

1. mnoZenje primljenog signala sa prozorskom (teZinskom)

funkcijom,

2. mmoZenje Cirp signala prvog mnozafa sa prozorskom
funkcijom (amplitudska modulacija Cirp signala prvog
mnoZaca),

. modifikovanje impulsnog odziva &irp filtra i

4, dodavanje filtra za oblikovanje odziva iza kompresionog

filtra,

Prva dva naCina podrazumevaju mmnoZenje signala sa
prozorskom. funkcijom (ponderisanje) u vremenskom do-
menu. U matematickom smislu nebitno je u kojoj se grani
mnoZada nalazi mesto na kome se ponderisanje obavlja. U
literaturi ovi postupci se odvajaju zbog razliGitog nadina re-
alizacije.

Tredi i Setvrti nadin, prema dostupnoj literaturi, podra-
zumevaju primenu prozorske funkcije u frekvencijskom
domenu, tj. ponderisanje frekvencijskog odziva Cirp filtra
spektrom prozorske funkcije. Tim postupkom je moguce di-
rektno modifikovati impulsni odziv kompresionog filira
(treéi nadin) ili modifikovati (oblikovati) njegov odziv do-
davanjem pojasno-propusnog filtra (Cetvrti nalin).

Ozbiljni nedostatak metoda koje se zasnivaju na primeni
prozorskih funkcija, jeste pojava proSirenja glavnog snopa
odziva, odnosno pogorSanja rezolucije kompresivnog pri-
jemnika,

Na sl.2 isprekidanom linijom je prikazan izlaz kompre-
sivnog prijemnika kada se ulazni signal pomnoZi Hemingo-
vim prozorom. Kao §to se vidi na sl.2a, Hemingov prozor
ima bo¢ne snopove niZe od -40 dB ime povetava dinamic-
ki opseg prijemnika, ali istovremeno prosituje glavni snop i
pogorsava rezoluciju prijemnika. Ovaj efckat se moZe uo-
&iti na s1.2b. Dve komponente signala jednakih amplituda,

W
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bliske po frekvenciji, uspe$no se detektuju kompresivnim
prijemnikom kada prozorska funkcija nije primenjena. Pri-
menom Hemingovog prozora razdvajanje po frekvenciji se
pogorsava. Ako je jedna frekvencijska komponenta slabija,
kao $to je prikazano na sl.2c isprekidanom linijom, zbog
pogorsanja rezolucije prijemnik ne uspeva da je pravilno
detektuje, iako se ona nalazi iznad nivoa bocnih snopova.

Drugim refima, pravilna detekcija sada je ogranicena re-

zolucijom, a ne dinamiCkim opsegom prijemnika.

Primena prozorskih funkcija

Odziv Cirp filtra kod M(s)-C(1)-M strukture prijemnika je
dat izrazom:

IS(2) = J'w(t)~ef2"(f*’”)’dt 0

gde su: w(t) = rect(t)=1 - pravougaona prozorska funkcija
(ovojnica) Cirp signala, definisana za 0 <t < 7T¢ - Tup f-
-frekvencija prostoperiodi¢nog ulaznog signala, a k- strmina
promene trenutne frekvencije Cirp signala. Znaci, u opstem
slu€aju, prozorska funkcija w(z) i odziv kompresionog filaa
Cine Furijeov transformacioni par:

IS(z) = W(@) @)

Kada je w(r) proizvoljna vremenska funkcija, izrazi (1 i
2) vaZe samo za velike 7B proizvode [10,11]. Ovo je posle-
dica oblika ovojnice Cirp signala u vremenskom i frekven-
cijskom domenu. Naime, kada je spektar signala linearnog
&irpa dobro aproksimiran pravougaonim prozorom (za veli-
ke TB proizvode), tada jednake efekte na oblik odziva

kompresionog filtra proizvodi i primena teZinske funkcije ~ -

w(t) na signal u vremenskom domenu i primena funkcije
W{(w) na frekvencijski odziv Cirp filtra.

ReSavajuéi ovaj problem kod radara, Rihacek je u [10]
predloZio primenu prozorske funkcije na Cirp signal u pre-
daji i prilagodeni filtar u prijemu (bilateral weighting). Ti-
me se bolni snopovi potiskuju i za male 7B proizvode.
Ovaj nacin je nepogodan za primenu u kompresivnom pri-
jemniku zbog razli¢itih duZina Cirp signala i impulsnog od-
ziva Cirp filtra.

Za ocenu karakteristika prozora koristi se niz parametara
od kojih su, za primene u kompresivnim prijemnicima, naj-
bitniji: nivo bo¢nih snopova, §irina glavnog snopa (pogor-
3anje rezolucije) i degradacija odnosa signal-Sum.

Glavni razlog primene prozorskih funkcija jeste potiski-
vanje bo¢nih snopova. Sve ostale pojave, koje se primenom
prozorskih funkcija u kompresivnom prijemniku deSavaju,
su neZeljene. Jedna od njih je proSirenje glavnog snopa.

Da bi se ocenio ovaj parametar najéesce se koristi krite-
rijum razdvajanja bliskih spektralnih komponenti (rezolu-
cija). Klasi¢na definicija rezolucije je Sirina glavnog snopa
na mestu polovine snage, odnosno na 3 dB od vrha. Ovaj
kriterijum se odraZava na injenicu da se'dva glavna snopa,
jednake amplitude, razdvojena po frekvenciji manje od
3 dB svoje Sirine, ne mogu razdvojiti kao dve komponente.
Drugi na¢in definisanja rezolucije je na 6 dB Sirine glavnog
snopa. Kada se razmatraju bo¢ni snopovi, medutim, potreb-
no je posmatrati ukupnu Sirinu glavnog snopa. Ako se pod
bolnim snopovima smatraju pikovi koji se javljaju sa obe
strane glavnog snopa odziva kompresivnog prijemnika, mo-
ra se znati kolika je ukupna §irina glavnog snopa. ProSirenje
koje prozorske funkcije unose je znatno vece kada se pos-
matra ukupna Sirina prozora, nego kada se razmatra pogor-
$anje rezolucije. U tabeli 1, gde je dat zbirni pregled karak-

- teristika nekoliko tipova prozora, navedeni su podaci koliko

je proSirenje glavnog snopa prozora u odnosu na pravouga-
oni prozor za ukupno prosirenje (kolona 4), za 3 dB (kolona
5) 1 6 dB definisanu rezoluciju (kolona 6).

Tabela 1. Uporedni prikaz karakteristika prozorskih funkcija

Maksim. | Opada- Ukupna Sirina | Sirina | Gubitak
Prozor bs. njeb.s 1Eirma glavnog | glavnog | odnlo§a
glavnog | snopa | snopa |signal-fum
[dB] | [dB/oct]| " 2| 3dB | 6 B [dB]
prayougaoni -13 -6 1 1.0 1.0 0
co(x) a1 23 1z 15 135 | 136 19
Hanov a=2 -32 -18 2 1.62 1.65 -3.0
a=3 -39 -24 2.5 1.86 1.92 -3.7
a=4 -47 -30 3 2.09 214 -4.2
Hemingov -43 -6 2 1.46 1.50 -2.7
Blekmanov -58 -18 3 1.89 1.94 -3.8
Blekman-Harisov
K=3 (61 dB) -61 -6 3 1.75 1.81 -3.5
K=3 (67 dB) -67 -6 3 1.87 1.90 -3.8
K=4 (74 dB) -74 -6 3.5 1.96 2.02 -4.0
K=4 (92 dB) -92 -6 3.5 2.13 225 -4.4
Gausov a=2.5 -42 -6 2 1.49 1.54 2.9
a=3.0 -55 -6 3 1.74 1.80 -3.7
a=3.5 -69 -6 4 2.01 2.08 -43

Primena prozorskih funkcija dovodi do degradacije od-
nosa signal-Sum na izlazu kompresionog filtra. Naime, do-
davanjem filtra kojim se potiskuju bo¢ni snopovi ili ponde-
risanjem ulaznog signala, prilagodeni filtar se razdeSava.
Kao $to je ve¢ napomenuto, prilagodeni filtar optimizuje
odnos signal-Sum na svom izlazu u stu¢aju belog Gausovog
$uma. Svaka promena strukture prilagodenog filtra ili pro-
mena samog signala dovodi do smanjenja odnosa signal-
-Sum na izlazu u odnosu na optimalnu (maksimalnu) vred-
nost koja se postize prilagodenim filtrom. Prema [11,12]
gubitak odnosa signal-§um je definisan slede¢om relacijom:

172 4 2 :
w
i /% [ _1 (y) y] 5
/ Wz(y)dy

-1/2

gde je W(y) prozorska funkcija. Primenom Parsevalove teo-
reme relacija (3) moZe se napisati kao:

©)

gde je w(nT) odbirak prozorske funkcije.

U tabeli 1 podrazumevali smo da je TB proizvod veliki,
tj. da je Furijeova transformacija prozorske funkcije jedna-
ka odzivu kompresivnog prijemnika.

Potiskivanje bo&nih snopova u radarima

Analogija izmedu radara i kompresivnog prijemnika po-
kazana u [1,2], kao i funkcija neodredenosti kompresivnog
prijemnika izvedena na osnovu radarske funkcije neodrede-
nosti, imale su za cilj primenu metoda potiskivanja bolnih
snopova na kompresivni prijemnik. Razlog za izbor tih
metoda je postojanje velikog broja tehnika, razvijenih u ra-
darskoj tehnici, pogodnih za reSenje ovog problema.

U [13] dat je detaljan pregled metoda za potiskivanje bo-
&nih snopova u radarima, a u [13-15] pokazano je da se
najbolji rezultati potiskivanja boénih snopova za signale sa
faznom modulacijom (binarne i polifazne sekvence) postizn
Iterativnim ponderisanim LS-IRLS (Iterative Reweighted
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Least Square) algoritmom. Upotrebu tog algoritma su pre-
dlozili Predrag Rapaji¢ i Aleksa Zejak u [14,15].

U [16,17] pokazano je da se IRLS algoritam moZe uspe-
$no primeniti na projektovanje kompresionih filtara sa nis-
kim bo¢nim snopovima i na signale sa frekvencijskom mo-
dulacijom.

U najvecem broju primena radari su namenjeni otkriva-
nju i pracenju pokretnih ciljeva. Zato je vazno da kompre-
sioni filtar, pored ostalih svojstava, bude nezavisan od Dop-
lerovog pomaka frekvencije koji nastaje reflektovanjem po-
slatog signala od pokretnog cilja. Idealan kompresioni filtar
bio bi onaj Cija se dobra svojstva, za nulti Doplerov pomak,
ne bi kvarila usled vecih pomaka frekvencije. Ve¢ina sek-
venci i talasnih oblika koji imaju niske bone snopove za
nulti Doplerov pomak, veoma je osetljiva ¢ak i na male
pomake frekvencije [13,14]. Problem optimizacije kompre-
sionog filtra po Doplerovom pomaku frekvencije prvi je
postavio A. Zejak u [13,14].

U [16,17] dobra svojstva Kostasovih sekvenci za talasne
oblike sa frekvencijskim skakanjem unapredena su u opti-
mizovanom Doplerovom opsegu upotrebom razdeSenog
filtra Ciji su koeficijenti izvedeni DIRLS (Doplerovski op-
timizovani iterativni ponderisani algoritam najmanjih kvad-
rata) algoritmom.

Primenom DIRLS algoritma uspe$no su projektovani
razdeSeni kompresioni filtri za komplementarne sekvence
[18] i primene u multifrekvencijskim (MC-SS) radarima i
sonarima sa proSirenim spektrom.

Osnovni smisao najveceg broja reSenja za potiskivanje
bocnih snopova jeste projektovanje kompresionog filtra sa
zadatim (Zeljenim, ciljnim) oblikom odziva. Drugim reci-
ma, Zelja je da se pronadu koeficijenti filtra x, koji Ce re-
zultovati najboljom procenom ) njegovog zadatog odziva
d. Prema nadinu zadavanja odziva i procene Zeljenog odzi-
va, mogu se noditi dva pristupa [19]: ‘

- nezavisno zadavanje Zeljenog odziva i procene - LS i
minimaksni filtri,
- zdruZeno zadavanje Zeljenog odziva i procene definisa-

njem izlazne ovojnice - filtri sa zadatom ovojnicom [19-

-22] (ECF, Envelope Constrained Filter).

Potiskivanje bo¢nih snopova primenom
kriterijuma najmanje kvadratne (LS) greske

Najvedi broj dobrih rezultata u potiskivanju bonih sno-
pova je postignut primenom kriterijuma najmanje kvadratme
greske. Ovaj kriterijum se moZe smatrati deterministickim
sluCajem Vinerove (Wiener) teorije filtra {23].

U ovoj primeni Zeljeni odziv d zadaje se eksplicitno i, u
sludaju kada se Zele potisnuti bocni snopovi, najéesce je dat
Dirakovim (Dirac) impulsom d;:

diz{l =1 ©

0 r=2y

Procena zadatog odziva se vi§i minimizovanjem kvad-
rata norme vektora greSke, koji je definisan izrazom:
M+N-1

E=lef = Y e ©

i=1

gde je &; elemenat vektora greske.

Problem se sastoji u nalaZenju koeficijenata filtra x, &iji
bi se izlaz y = § ® x razlikovao od Zeljenog izlaza d u $to
manjoj meri. Ovde “®” oznafava konvoluciju. Razlika iz-
medu Zeljenog izlaza d i aktuelnog izlaza y jeste greska &,

Kvadrat norme teZinskog vektora kod LS filtra je mera
odstupanja procene od Zeljenog odziva, tj. LS filtar obez-
beduje minimalnu vrednost kvadrata norme vektora greske,
odnosno, LS filtar obezbeduje minimainu snagu gredke.

Filtrom koji potiskuje bocne snopove u radaru Zeli se-
formirati signal oblika Dirakovog impulsa (5).

Signal predstavljen vektorom odbiraka duZine N

S=[S1,S2,...SN]T (7)

dovodi se na ulaz nerckurzivnog digitalnog (FIR - Finite

Impulse Response) filtra i na osnovu odstupanja izlaza

X’=[leZ2,~~-7XN+M—1 ]T ®)
od vektora odbiraka Zeljenog izlaza d, vrSi se optimalna
procena koeficijenata filtra

x =[x1,%5,... X3s]" ©)

© Odziv filtra X se mozZe dobiti kao konvolucija ulaznog
signala s sa koeficijentima filtra x, §to se u matri¢noj formi
moZe napisati:

Sx=yx% (10)

gde je matrica odbiraka signala S data u formi Toplicove
matrice na slede¢i na&in:

_Sl O O 0 e .-v- 0—‘
5, 5 0 0 e e 0
s=|S s 0 an
0 0 oo SN SNl 8t
L0 -+ - 0 : SN_J (N+M-1)xM
M je duzina filtra (M>N).

Bududi da skup linearnih jednacina (10) ima vise jedna-
ina nego nepoznatih, optimizacijom vektora greske se mo-
Ze naéi samo aproksimativno re§enje.

Ako se sa d = y obelezi izlaz filtra koji predstavlja pro-

cemu Zeljenog impulsnog odziva d, onda se greSka procene
moZe izraziti vektorom greske:

e= d—a=d—SX=(61,€7_,...,8N+M_1)T (12)

Optimalna procena X, koeficijenata x, po kriterijumu
najmanje kvadratne greSke nalazi se minimizacijom kvad-
rata norme vektora greSke:

M+N-1
o = D e? =eTe=(@-$9"@-5x) (13)

i=1

Na osnovu prethodne dve relacije, izvodi se izraz:
% =(s7s) " s%d (14)

gde [.]¥ oznagava Hermitsku transpoziciju vektora. Pretho-
dni izraz daje optimalnu procenu koeficijenata filtara sa Ze-
ljenim impulsnim odzivom, po kriterijumu najmanje kvad-
ratne greSke u zatvorenoj formi.
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Inverzija matrice u izrazu za LS procenu u zatvorenoj .

formi racunski je sloZena operacija. Zbog toga su nastali
postupci kojima se do LS reSenja dolazi u viSe iterativnih
koraka. Takvi su rekurzivni LS (RLS) algoritam i LMS
(Least Mean Squares) algoritam.

Potiskivanje bo¢nih snopova primenom
minimaksnih algoritma
Filtar Cija greska procene Zeljenog odziva dostiZe naj-
manju maksimalnu vrednost za zadati niz odbiraka ulaznog
signala, moZe se nazvati minimaksnim filtrom. U osnovi,

minimaksni filtar proistice iz iste grupe filtara kao i LS fil-

tar. Zeljeni odziv se zadaje nezavisnom, a procena se vr¥i u
odnosu na zadati kriterijum. Razlika izmedu ova dva filtra
se ogleda u zadavanju kriterijuma: za LS on je definisan
kao minimizacija kvadrata norme vektora greske, a kod mi-
nimaksnog filtra je definisan kao minimizacija maksimal-
nog elementa u vektoru greske.

U dostupnoj literaturi postoji niz pristupa analizi mini-
" maksnih filtara. NajvaZniju grupu medu njima ¢ine algorit-
mi dobijeni modifikovanjem LS algoritma.

A. Zejak i P. Rapaji¢ su predlozili u [14] iterativnu pon-
derisanu LS (IRLS) proceduru, koja se moZe koristiti za
potiskivanje bo&nih snopova kako realnih tako i komplek-
snih signala. Ovaj algoritam, u odnosu na dosada objavljene
rezultate, daje najbolje (ili jednako dobre) performanse u
potiskivanju bo¢nih snopova.

Radovi B. Zmi¢a i A. Petrovi¢a [19,24] na minimaks-
nom modifikovanju RLS i LMS algoritama, a radi smanje-
nja ratunske sloZenosti, dali su rezultate kojima se postiZe
pribliZno isto potiskivanje boénih snopova kao IRLS algo-
ritmom.

IRLS algoritam

Algoritam je razvijen modifikacijom zatvorene forme LS
filtra primenom “prozora greske”. Ako se kao kriterijum za
minimizaciju uvede ponderisana kvadratna greSka:

N+M-1
€= 2r(k)|e(k)|2 (15)

k=1
ili, predstavljena u matri¢noj formi:
e=e'Re (16)

gde je matrica R=diag(x), a r je teZinski vektor duZine
N+M-1, onda se reSenje koje daje procenu koeficijenata
filtra X, a koje minimizuje izraz (19) moZe napisati u obli-
ku:

% =(SRS)”"S”Rd a7

Prethodna relacija predstavlja osnovnu formulaciju pon-
derisanog (reteZinovanog - reweighted) LS algoritma.

TeZinski koeficijenti r(k), kao elementi matrice R, mogu
biti postavljeni na vrednost jednaku odgovarajuCim ele-
mentima vektora greske, tj. r(k)=e(k). Tada se, minimizuju-
¢i (15), minimizuoje tre¢i stepen greske [24].

Sve ovo se ne moZe uraditi u jednom koraku, jer nema
nalina da se teZinski vektor unapred postavi na potrebnu
vrednost. Medutim, moZe se definisati algoritam koji ¢e pr-
vo refiti problem bez teZina (standardni LS), zatim Ce izra-
Cunati vektor grefke e i postaviti odgovarajucu vrednost te-
Zina u matrici R. U svakoj novoj iteraciji teZine se inoviraju
na osnovu greske iz prethodne iteracije i problem se reSava
ponovo. Ovaj proces sukcesivnih aproksimacija se naziva

iterativni ponderisani algoritam najmanjih kvadrata ili
IRLS algoritam.

" Osnovne jednaline generalizovanog IRLS algoritma
imaju sledeci oblik:

(k) s =[STR(E-DS] STR(E~1Dd (18)
e(k) = d - SR(K) (19)

r® =r(k-T)-ek-1) (20)

R(k) = diag[r(%)] 1)

uz pocetni uslov R(0) =1, gde je I- jedini¢na matrica.
U (18) S je matrica signala koja se ne menja i ima oblik

- kao u (11), a R(k-1) je dijagonalna matrica tezinskih koefi-

cijenata u (k-1) iteraciji:
R(k—1) = diag[r(k —1)] 22)

Vazno je napomenuti da je IRLS* procedura namenjena
projektovanju koeficijenata transverzalnog filtra koji dobro
potiskuje boéne snopove za zadati ulazni signal (sekvencu),
a ne adaptaciji koeficijenata transverzalnog filtra kod koga
novi ulazni podaci generiSu novi filtar.

IRLS algoritam dat izrazima od (18) do (21), ima inhe-
rentne numericke Hprobleme koji ometaju konvergenciju.
Naime, matrica [S”R(k-1)S] u izrazn (18) ne sme da bude

‘singularna. Numerickim testiranjima algoritma je pokazano

da matrica R, kada je jedan od njenih dijagonalnih eleme-
nata nula ili blizak nuli, vodi gornju matricu u singularnost i
rafunanje njene inverzije nije mogucno.

Drugi uogeni problem se javlja zbog “zatvaranja” prozo-
ra greSke. Iz iteracije u iteraciju elementi prozora greSke
postaju sve manji, odnosno prozor se ponderisanjem sve vi-
Se “zatvara”. Drugim re¢ima, matrica R ponderiSe elemente
ulaznog vektora, tako da oni ne ulaze sa podjednakim teZi-
nama. Medutim, i sama matrica R se iz iteracije u iteraciju
ponderiSe vektorom greSke. Treba imati u vidu da je ova
operacija po svojoj prirodi multiplikativna pa ¢e se, ako je
neki od elemenata vektora greSke jednak nuli (ili blizu nu-
le), prozor R na tom mestu zauvek zatvoriti. Uticaj tog
elementa ¢e u daljem iterativnom postupku biti uniSten.

Resenje ovog problema predloZili su autori IRLS algo-
ritma, ali je u [19] data formulacija i podrobnije objas-

. njenje. ReSenje se sastoji u modifikaciji naCina raCunanja

vektora greSke dodavanjem konstante desingularizacije ¢
prema
ek) = [M’ﬁ] 23)

€max TG

- gde je €.~ maksimalni element vektora greske e(k).

Modifikacija radunanja greske prema (23) se uvodi ne-
posredno iza koraka ratunanja vektora greske (19).

Minimaksna modifikacija RLS algoritma

U [24] modifikovan je standardni RLS algoritam i na taj
nadin omoguceno je potiskivanje maksimalnih bo¢nih sno-
pova. Odnosno u [24] data je minimaksna formulacija stan-
dardnog RLS algoritma. Modifikacija standardnog RLS al-
goritma se sastoji u uvodenju kriterijuma:

* Jako po svom nazivu podsedaju na rekurzivne LS (RLS) filtre, IRLS filtri
to nisu. Slovo ,R” u skradenici ,JRLS” oznadava ponderisanje
(reweighted), dok se u ,,RLS” znadenje slova ,R” odnosi na rekurzivnu
strukturu algoritma.
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|ou(k)| = Ty 24)

Skalarna veli¢ina T predstavlja vrednost praga sa kojom
se poredi iznos trenutne greske. Ako je greska veéa ili jed-
naka vrednosti praga, vrSi se korekcija vektora procenjenih
koeficijenata X(k), vektora pojatanja G(k) i matrice P(k).

Ako je gre$ka manja, ne vi§i se korekcija ovih velicina, tj. =

nova vrednost jednaka je vrednosti iz prethodnog trenutka.

Za inicijalnu vrednost praga se uzima da je T=0 Cime se
postize da algoritam u prvoj iteraciji dostigne optimalno re-
Senje u pogledu srednjekvadratnih boCnih snopova (sta-
ndardni RLS). Dalja vrednost praga se odreduje iz apriotne
greske procene o(k) prema Ty = max|oi(k).

Korekcija procenjenog vektora koeficijenata filtra se
obavlja samo u trenucima kada je vrednost trenutne greske
na izlazu filtra veca ili jednaka maksimalnoj vrednosti gres-
ke na izlazuo filtra iz prethodne iteracije. Drugim reCima,
predloZeni algoritam minimizuje maksimalnu vrednost gre-
Ske na izlazu filtra, §to odgovara projektovanju kompresio-
nog radarskog filtra koji potiskuje maksimalne boCne sno-
pove.

Minimaksna modifikacija LMS algoritma

U [19] modifikovan je standardni LMS algoritam i time
omogudéena njegova primena u reSavanju problema potiski-
vanja bo&nih snopova, odnosno data je minimaksna formu-
lacija standardnog LMS algoritma. Formulacija modifika-
cije standardnog LMS algoritma je proistekla iz ideje o mo-
difikaciji RLS algoritma, a zasniva se na postupku zanav-
ljanja koeficijenata filtra samo u trenucima kada je greSka
vecéa od odgovarajuce ekstremne vrednosti ey U [19] prvi
put je predloZeno da se vrednost ep,x odreduje prethodnim
“snimanjem greske”.

Optimizacija funkcije neodredenosti
kompresivnog prijemnika
Vet je istaknuto da su karakteristike kompresivnog pri-
jemnika znadajno degradirane zbog visokih botnih snopova
(s1.3). Dosadasnji metodi za reSenje ovog problema zasni-
vali su se na upotrebi prozorskih funkcija, medutim, njiho-
vom primenom pogor§ava se rezolucija prijemnika (sL4).
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Slika 4. Ravni deo funkcije neodredenosti kompresivnog prijemnika kada
se primeni Hemingov prozor (I > 1)

U [1,2] pokazano je da brzina cilja koji radar otkriva od-
govara frekvencijskoj komponenti ulaznog signala koji
kompresivnim prijemnikom detektujemo. Na osnovu te Ci-

: -njenice u [1,2] izvedena je funkcija neodredenosti koja opi-

suje vremensko-frekvencijski odziv kompresivnog prijem-

. nika.

U nastavku rada bice predlozen algoritam koji, koriste¢i

»1 analogiju sa radarom, funkciju neodredenosti kompresivnog
prijemnika i algoritam za oblikovanje funkcije neodredeno-

sti radara u Doplerovom opsegu [13], optimizuje funkciju
neodredenosti kompresivnog prijemnika (sl.5).
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Slika 5. Funkcija neodredenosti optimizovana na izabranom segmentu

DIRLS algoritam optimizuje odsegak funkcije neodrede-
nosti, §to u radaru odgovara opsegu brzina, a u kompresiv-
nom prijemniku frekvencijskom opsegu. Osnovni cilj opti-
mizacije jeste da se projektuje kompresioni filtar koji potis-
kuje bo&ne snopove, a pri tome ne menja rezoluciju prijem-
nika. PredloZena modifikacija DIRLS algoritma je prikaza-
na u [2,25,26].

Funkcija neodredenosti M(s)-C(1)-M tipa prijemnika je
data u [1,2]. Sirina frekvencqskog opsega ovog tipa kom-
presivnog prijemnika je odredena razlikom propusnog op-
sega Cirp filtra (konvolvera) Bc i §irine promene trenutne
frekvencije Girpa By, To znadi da e se optimizovati deo
funkcije neodredenosti za 0 < 7 < T¢-Tr koji je dat izra-
Zom:

sin[#Th (f +k7)]

A Tolo (f +K7)

Ovom prilikom neée biti razmatrani delovi funkcije neo-
dredenosti u kojima amplituda glavnog pika opada (inter-
vali 2 i 4) jer se ne koriste ni u dosada¥njim realizacijama
kompresivnog prijemnika.

Jedno od svojstava funkcije neodredenosti kompresivnog
prijemnika jeste njena iskoSenost u vremensko-frekven-
cijskoj ravni. IskoSenost je vazna karakteristika i Cini suSti-
nu kompresivnog prijemnika, te i projektovani kompresioni
filtar mora zadrZati tu karakteristiku. Definisana je izrazom
za dy, koji predstavlja ciljni odziv filtra za pojedinani po-
mak frekvencije:

lx(r, f)|= @5)

fi
1 t=ty "'TM+k 26)

d-_._
fi

1

u kome je k- strmina Cirp signala, a f;- njegov frekvenc1jsk1
pomak na ulazu u konvolver. Zeljeni odziv je definisan
matricom &ije redove &ine vektori nula sa jedinicama na
mestu gde glavni pik treba da se javi u odzivu filtra.
Vrednost P predstavlja broj pojedinacnih frekvencijskih
pomaka (preseka funkcije neodredenosti sa frekvencijskom
osom). Zbog iskoSenosti funkcije neodredenosti kompresi-
vnog prijemnika prilikom optimizacije, veoma je vaZno
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pravilno odabrati vrednost P. Opseg u kome se optimizacija
v18i, fp, odgovara broju preseka P, pa se moZe izvesti izraz;

2P -D(Tc—Tu)

f =
i VT2

@7

gde je y odnos frekvencqe odabiranja f; i opsega promene
trenutne frekvencije Cirpa By,

y=—l{;; | 28)

Kompleksna ovojnica signala linearnog &irpa je data iz-
razom:

Za M(s)-C(l)-M ptijemnik izrazom (29) definisane su
ovojnice signala koji se dovode na prvi i drugi mnoZa& (za
T=Ty) i impulsni odziv konvolvera (za T=T¢). Ovojnica
Cirp signala, koji se dovodi na mnoZale, predstavljena je
vektorom odbiraka:

Sy =[S1,Sz,...SN]T (30)

gde je N broj odbiraka, koji odgovara trajanju &irp signala
Ty Znaél,

=Ty
=T 3D
gde je T period odabiranja. Da bi se signal dat izrazom (29)
predstavio u obliku vektora odbiraka potrebno je, u skladu
. sa Nikvistovim (Nyquist) kriterijumom odabiranja, odrediti

period odabiranja 7,. Ako je §irina spektra Cirp signala

By=kTy, period odabiranja je:

_ 1
I, = Wy, (32)
Iz (31) 1 (32) sledi da je:
N =2kT% (33)

Impulsni odziv &irp filtra predstavljen je vektorom odbi-
raka:

sc =[51,5,... SM]T (34)

gde je M broj odbiraka impulsnog odziva Cirp filtra koji od-
govara trajanju impulsnog odziva konvolvera T¢. M pred-
stavlja i duzinu kompresionog filtra koji se Zeli projektovati
imoZe se odrediti relacijom M =2kTZ.

Prethodne relacije vaZe uz pretpostavku da Cirp signali
nisu frekvencijski pomaknuti. Drugim re€ima, razmatran je
sluCaj kada se na wulazn kompresivnog prijemnika nalazi
samo jednosmerna komponenta signala, tako da spektar
dirpa iz lokalnog oscilatora na prvom monaZacu nije frek-
" vencijski pomeren. Kako je maksimalna frekvencija prije-
mnog signala f=Bc-By, maksimalna frekvencija Cirpa po-
maknutog za f jeste fnux=Bu+/=Bc, pa je ;)erlod odabiranja
T,=1/2B, odnosno N=2kTyTc, a M=2kT¢".

Opsti izrazi za broj odbiraka se mogu predstaviti:

e”‘*‘ za 1t|<-g- 29)

gde je y =2, a definisano je izrazom (28).
Neka je sy vektor kolona koji opisuje signal za pojedinac-
ni Doplerov pomak frekvencije f
T .
Sf=[Sl,f,-",si,f,---,SNJ] , l=1,2,...,N (36)
gde je []" oznaka transponovanja matrice. Relacija (36)
daje generalizaciju signala datog izrazom (7). Na sli¢an na-

¢in, odziv filtra se moZe opisati kao:

X5 :[Zi,ﬂ"'7Zi,f:"':Z(N+M—1),f] (37

gde je xr - odziv prilagodenog filtra za pojedinatni pomak
frekvencije, a M- duZina filtra.

Ako se formira matrica u kojoj ¢e redove &initi odzivi
filtra odredeni sa (37),

fie® i=12,...,P (38)

o z[xﬁ"“’xfi’“‘vfo]T’

gde je P broj pojedinacnih pomaka frekvencije a x, ¢e pred-
stavljati odsefak diskretne funkcije neodredenosti. Zelje-
nom odzivu filtra odgovara Zeljena funkcija neodredenosti:

Ao =[dy, . dp,dy ) | (39)

gde je dy, ciljni odziv filtra za pojedinacni Doplerov pomak
frekvencije.

Vektor signala za pojedinacni pomak frekvencije je dat
izrazom (36) gde je za Cirp signal:

5,5 = TN, (40)
Matrica (11) Ce biti:
Sl,f 0 o -« 0 -.. 0
2. Sy 0 e 0 0
S : : : : : ; :
7= 5wy SNy Si,f 0 @1
0 0 - .. 0 N SN,f (N+M-1)xM

Matrici signala (41) odgovara blok matrica:
So =[8-S, 8] (42)

gde su: Sy- matrica signala za pojedinacni pomak frekven-
cije f; definisana izrazom (41), N- broj odbiraka signala, a
M- duwzZiva filtra (M = N).

GreSka procene na kraju k-te 1teraclje racuna se kao:

enr =(y ‘llk—l,fl 43)

gde su: Y1y - 0dziv filtra u k-1 iteraciji dat izrazom (37) za
pomak frekvencije f, a {; - prozor greSke definisan kao ve-
ktor nula sa jedinicama na mestima gde se u odzivu filtra za
pomak frekvencije f pojavljuje glavni snop. Znaci, prozor
greske ¢ definisan je sliéno kao i vektor Zeljenog odziva.
Osnovna razlika je u broju jedinica u vektoru. Ciljni vektor
je predstavljen samo sa jednom jedinicom na mesta maksi-
malne vrednosti glavnog pika, dok prozor greske Cini nepa-
ran broj jedinica G, odreden Sirinom glavnog snopa. Na s1.6
prikazan je vektor ciljnog odziva, prozor greSke, odziv fil-
tra kao i naCin racunanja greske procene za pomak frekven-

cije f.
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prozor greSke -

odziv filtra g za
pomak frekvencije f

Zeljeni odzy filtra dr

ADDODADLIN /\N\N\/\/\

Ttk

greSka procene
&= gf - lx“-f\

Slika 6. Prikaz nadina raSunanja greske procene

PARVa)

Y

»
H

Vrednost G zavisi od odnosa trajanja &irp signala mna
mmozacu i impulsnog odziva Cirp filtra i konstante y (28), i
iznosi:

Ic
Ty

Da bi rezolucija projektovanog filtra imala istu vrednost
kao ikod prilagodenog filtra, G treba da bude ceo broj.

Ako se prozor greSke odabere tako da broj jedinica G
bude

G=2y:<+1 (44)

G <2y%+1 @5)

projektovani filtar imace uzi glavni snop, odnosno bolju re-
zoluciju. Znadi da je izborom prozora greske moguce uticati
na rezoluciju kompresivnog prijemnika. Ova ideja je nas-
tala prilikom razmatranja problema potiskivanja boCnih
snopova u radarima i sonarima sa frekvencijskim skaka-
njem [16]. U [27] prikazan je metod za poboljSanje rezolu-
cije kod radara sa unutarimpulsnom faznom modulacijom.

Tezinski vektor r,; inovira se, kao u (20), mnoZenjem
svog prethodnog stanja sa vektorom greske, a od njega se
formira dijagonalna matrica Ry Sto je dato relacijom (21).
U poletnom stanju  ro je vektor jedinica dimenzije
1x(N+M-1), odnosno R, je jedini¢na matrica dimenzija
(N+M-1)x(N+M-1). Na osnovu matrica R, formira se
blok-matrica Wz, koja je data izrazom:

W, :[Rﬂ,k"":Rfi,ks""RfP,k]T (46)

a sastavljena je od dijagonalnih R, = diag[r,] matrica,
gde je r; teZinski vektor i predstavlja dvodimenzionalni
adaptivni prozor za uobliavanje funkcije neodredenosti u
k-toj iteraciji. U poCetnom stanju teZinski vektor ro je pra-
yougaoni prozor

=[11.. I]fx(MJrN-—l) @n
gde su: N- duZina vektora signala, a M- duZina filtra.

Konadni izraz za optimizaciju koeficijenata kompresiv-
nog prijemnika M(s)-C(1)-M tipa se moZe, na osnovu pret-
hodnih relacija, generalizovati za opseg frekvencija u formi
DIRLS algoritma:

A -1
Xy =(SgW¢,k—1S¢>) SeWoi1Ae (48)

Rezultati vremensko-frekvencijske optimizacije

kompresivnog prijemnika

Primenom opisanih relacija napisan je program za pro-
jektovanje kompresionog filtra kompresivnog prijemnika
¢iji odziv ima niske botne snopove u izabranom frekvencij-
skom opsegu. Kompresioni filtar je projektovan tako da
njegov odziv u vremensko-frekvencijskoj ravni bude opti-
mizovan.

U ovom poglavlju su dati najbolji rezultati postignuti
kod optimizacije kompresivnog prijemnika za strmine Cirpa
k=16. Problem koji je ogranitio proveru algoritma za vece
strmine promene trenutne frekvencije jeste veliCina memo-
rijskih resursa ra¢unara. Ovaj problem je delimino razre-
Sen primenom minimaksne modifikacije RLS algoritma
[19,24].

- Male strmine k zbog oblika spektra Cirp signala dovode
do rubnih efckata. Preciznije re€eno, spektar Cirp signala
dobro je aproksimiran pravougaonim prozorom samo za
velike 7B proizvode, odnosno, u nasem shicaju, za velike
strmine k. Navedena pojava je razmatrana u prethodnom
poglavlju, a posledica toga jeste da se primenom prozorske
funkcije za razlidite strmine irpa dobija razliit nivo potis-
kivanja bo&nih snopova. Ovaj efekat se odrazio i na rad na-
§eg algoritma. U najveCem broju simulacija potiskivanje
bocnih snopova je bilo bolje u srednjem delu optimizova-
nog opsega nego na rubovima. UoCeno je i da se za strminu
k=32 ovaj efekat smanuje, §to navodi na zakljuSak da bi se
predloZeni algoritam bolje ponasao kada bi se projektovali
kompresioni filtri sa ve¢im strminama.

Za &irp signal sa strminom k=16 i M(s)-C()-M tip pri-
jemnika, gde je T¢=2T, projektovani su kompresioni filtri
sa razliitim vrednostima optimizovanog opsega. Prema
(27) segment u kome se optimizacija vr§i, fp, odreduje se na
osnovu broja preseka funkcije neodredenosti sa frekvenci-
jskom osom P. U naSim analizama bilo je pogodno normi-
rati optimizovani segment propusnim opsegom prijemnika,
tako da je:

2(P-1)
VKT

Jre = (49)
pri ¢emu je y=2. Na slikama 7, 8 i 9 dati su uporedni prikazi
postignutih nivoa bo¢nih snopova za opsege od 0.09 do
0.56. Vrednosti su normalizovane sa ukupnim propusnim
opsegom kompresivnog prijemnika B¢-By.

nivo maksimalnih bocnih snopova [dB]

a5 i i i i i i i i
0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
normalizovano sa Bg-By

Slika 7. Uporedni prikaz nivoa maksimalnih boénih snopova na izlazu
kompresivnog prijemnika M(s)-C(1)-M tipa sa Tc=2Tj i k=16 za: A - 8irp
kompresioni filtar; DIRLS kompresioni filtar u B - opsegu 0.03%; C — op-
segu 0.09% D - opsegu 0.24"; “normalizovano sa opsegom kompresivnog
prijemnika BBy
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Slika 8. Uporedni prikaz nivoa maksimalnih bodnih snopova na izlazu
kompresivnog prijemnika M(s)-C(1)-M tipa sa Tc=2Tj i k=16 za; A - girp
kompresmm filtar; DIRLS kompreslom filtar u B - opsegu 0.27"; C - op-
segn 0.41%; D - opsegu 0.47"; “normalizovano sa opsegom kompreswnog
prij emmka BBy

Povecanjem $irine frekvencijskog opsega, u kome se op-
timizacija vr¥i, povetava se i neravnomernost visine boCnih
snopova. Bo¢ni snopovi nisu ravnomerno potisnuti u celom
opsegu, §to se na sL9 (krive B i C) moZe uoditi. Za opti-
mizovane segmente veCe od polovine opsega prijemnika
karakteristika je neravna i, za neke frekvencije nivo bocnih
snopova jednak je onima na izlazu ¢ cirp filtera. UoCeno je da
se ova neravnina sman]u]e poveéavanjem broja preseka za
vrednost dva i vise puta vecu od potrebne za izabrani opseg.
Generalno se moZe zakljuiti da je potiskivanje bo¢nih sno-
pova bolje §to je izabrani segment uZi.

nivo maksimalnih bocnih snopova [dB]
5 \
T

.‘22. » ™ K
R S 3i

0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
normalizovano sa Be-Bu

Slika 9. Uporedni prikaz nivoa maksimalnih bo~nih snopova na izlazu
kompresivnog prijemnika M(s)-C()-M tipa sa Tc=2Tj; i k=16 za: A - &irp
kompresmm filtar; DIRLS kompresioni filtar u B - opsegu 0. 53" C - op-
segu 0.56"; “normalizovano sa opsegom kompresivnog prij emmka BBy

Pored navedenih efekata, poveéanje frekvencijskog seg-
menta na kome je izvr§ena optimizacija se odraZava i na
povecanje gubitka odnosa signal-Sum. Primena kompre-
sionih filtara, Ciji impulsni odziv nije Cirp signal, degradira
odnos signal-Sum. Tako je gubitak koji se unos1 kada se
primeni Hemingov prozor, 2.7 dB [12].

Zakljucak
Na osnovu izvrienih analiza, u radu je dat je novi algo-
ritam za optimizaciju segmenta funkcije neodredenosti po

frekvencijskoj osi i uspeSno je projektovan kompresioni
filtar kompresivnog prijemnika na &ijem izlazu su boéni
snopovi potisnuti u izabranom frekvencijskom opsegu
ulaznog signala. Datim algoritmom rezolucija prijemnika
ostaje nepromenjena.

Teorijskim razmatranjima je pokazano da se moZe
posti¢i poboljSanje rezolucije kompresivnog prijemmika
projektovanjem odgovarajuéeg kompresionog filtra. Autori
¢e u daljim istraZivanjima detaljnije ispitati ovu moguénost.
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