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U radu je data primena modifikovanog rekurzivnog algoritma najmanjih kvadrata pri projektovanju radarskih
kompresionih filtara koji su optimizovani po Doplerovom pomaku frekvencije.
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Uvod

ADARI sa proSirenim spektrom, u kojima se kodova-

nje signala obavlja primenom digitalnih binamnih ili
polifaznih sekvenci, predstavljaju tipi¢an primer modernih
radarskih sistema s aspekta obrade signala.

U komunikacijama sa proSirenim spektrom, pnlagodem
filtar se definiSe kao linearni filtar koji maksimizuje odnos
signal/Sum na svom izlazu, za dati oblik odaslanog signala.
Primena prilagodenog filtra kao detekcionog filtra u prije-
mniku radarskog sistema je pracena pojavom boénih sno-
pova na izlazu filtra. Ova pojava se naziva i sopstveni kla-
ter, jer maskira slabije odraze od bliskih ciljeva i izaziva
laZne alarme kao i pravi klater.

Jedan od pristupa kojim se smanjuje nivo bo&nih snopo-
va je i direktna kontrola bo¢nih snopova projektovanjem
razdeSenih radarskih filtara. RazdeSeni filtri se obi¢no pro-
jektuju da minimizuju maksimalne boéne snopove (minimi-
zacija neodredenosti) prema minimaksnom Kriterijumu ili
da minimizuju srednjekvadratne bo¢ne snopove (minimiza-
cija snage sopstvenog klatera) prema kriterijumu najmanje
kvadratne greske. U radarima i sonarima, i prilagodeni i ra-
zdeSeni filtri se nazivaju kompresioni filtri.

Kod projektovanja radarskih kompresionih filtara postoji
teZnja da se, pored ostalih karakteristika, obezbedi i nezavi-
snost nivoa bo¢nih snopova od Doplerovog pomaka frek-
vencije, koji nastaje reflektovanjem poslatog signala od po-
kretnog cilja. Ovo je posebno znatajno kod vojnih radara
koji su, u najvecem broju sluCajeva, namenjeni za otkriva-
nje i pracenje pokretnih ciljeva. Potreban je, znadi, takav
kompresioni filtar koji obezbjeduje minimalnu degradaciju
radarskog sistema usled Doplerovog pomaka frekvencije.

Pokazana je moguénost primene modifikovanog rekur-
zivnog algoritma najmanjih kvadrata (Recursive Least Squ-
are, RLS) pri projektovanju radarskih kompresionih filtara
koji su optimizovani po Doplerovom pomaku frekvencije.
PredloZeni algoritam daje rezultate konkurentne najboljim
do sada publikovanim rezultatima koji reSavaju ovaj prob-
lem, a koji se dobijaju primenom doplerovski optimizova-
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nog iterativnog ponderisanog algoritma najmanjih kvadrata
(Doppler optimized Iterative Reweighted Least Square,
DIRLS), pri ¢emu je novi pristup numericki manje zahte-
van.

Funkcija neodredenosti
Za ispitivanje ponaSanja pojedinib sekvenci za kompre-
siju radarskog impulsa na izlazu kompresionog filtra, vaz-
nu ulogu ima dvodimenzionalna korelaciona funkcija ili
funkcija neodredenosti (eng. ambiguity function). Na osno-
vu Vudvordove (Woodword) funkcije neodredenosti moze
se oceniti da li je neki talasni oblik dobar za kompresiju
impulsa, da li se razdegenim filtrom postiZe bolja rezolucija
po daljini i po brzini i kakva je osetljivost bo¢nih snopova
na Doplerov pomak frekvencije.
Autokorelaciona funkcija neodredenosti definisana je [1]
na sledeci nacin:

js(t)s*of~TR)exp<j2MDt)dr

00

XTr, fp) = ®

gde su: s(f)- kompleksna ovojnica signala, Tz- vreme odje-
ka, fp- Doplerov pomak frekvencije, a (.)*- kompleksna ko-
njugacija. Ona opisuje odziv banke prilagodenih filtara na
ulazni signal s(f) na koji je banka prilagodena. Ako na ulaz
banke filtara ne dolazi signal s(f) ve¢ neki drugi signal u(z),
izlaz filtra se moZe opisati kroskorelacionom funkcijom ne-
odredenosti definisanom sa:

oo

_[u(t)s* (t = T) exp(j2rfot)

j—oo

XTx, [p)= @)

U [2] pokazano je vaZno svojstvo funkcije neodredenos-
ti, a to je konstantmost zapremine, tj.:

Hlxm,fmﬁdtdfﬂ ®)

—00—00



B.ZRNIC, A.ZETAK: PROJEKTOVANIE DOPLEROVSKI OPTIMIZOVANIH RADARSKIH KOMPRESIONIH FILTARA ...

25

iz Cega sledi da bolni snopovi ne mogu biti potpuno potis-
nuti na celom vremensko-frekvencijskom podrudju. Idealni
oblik funkcije neodredenosti bio bi impuls lociran na =/=0,
tzv. usamljeni $iljak kao Sto je dato na sL.1, [3].

Slika 1. Idealni oblik funkcije neodredenosti

U [4] ispitivana je Doplerova osetljivost tipi¢nih radar-
skih sekvenci i pokazano je da vetina sekvenci koje imaju
niske boéne snopove autokorelacione funkcije za nulti Do-
plerov pomak postaju veoma osetljive ve¢ za male brzine
cilja, tj. za male Doplerove pomake.Pokazano je takode i da
razdeSeni filtri zadrZavaju niske bo¢ne snopove samo za
male Doplerove pomake, a za vece Doplerove pomake boc-
ni snopovi mogu postati i visi nego kod prilagodenog filtra.
Uticaj Doplerovog pornaka na nivoe bo¢nih snopova, kao i
odseak funkcije neodredenosti fazno modulisanog radat-
skog signala, za slugaj Barkerove sekvence duZine 13, dat
je na slikama 2,31 4.
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Slika 2. Odsedak funkcije neodredenosti prilagodenog filtra za Batkerovu
sekvencu duZine 13
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Slika 3. Maksimalni bodni snopovi zavisno od Doplerovég pomaka kom-
presionih filtara projektovanih za nulti Doplerov pomak, Barkerova sek-
venca duZine 13
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Slika 4. Srednjekvadratni bodni snopovi zavisno od Doplerovog pomaka
kompresionih filtara projektovanih za nulti Doplerov pomak, Barkerova
sekvenca duZine 13

Veéina do sada objavljenih radova bavi se analizom Do-
plerove osetljivosti kompresionih filtara [1,5,6] da bi se
odabrao filtar koji je najmanje osetljiv na Doplerov pomak
frekvencije. S druge strane, [7,8] data je metodologija za
projektovanje kompresionih filtara &ija se dobra svojstva za
nulti Doplerov pomak ne bi kvarila usled vecih Doplerovih
pomaka, tj. data je optimizaciona metoda potiskivanja boc-
nih snopova u definisanom Doplerovom opsegu. Algoritam
po kojem se viSi optimizacija je nazvan doplerovski opti-
mizovani iterativni ponderisani algoritam najmanjih kvad-
rata (DIRLS). :

Osnovna formulacija DIRLS algoritma [8] data je sa:

£, =(STR4S;) 'SR @

gde su: S%- matrica signala koja sadrZi informaciju o Do-
plerovom pomaku primljenog signala, R;.;- teZinska matri-
ca koja se podeSava iterativno, 8- vektor Zeljenog izlaza sa
jedini¢nim centralnim snopom za svaki Doplerov presek, a
X, - vektor procenjenih koeficijenata razdeSenog filtra.

Ovaj pristup je pokazao dobre rezultate u smislu dobija-
nja razdeSenih filtara koji su, u opsegu unutar koga je vrse-
na optimizacija, skoro neosetljivi na Doplerov pomak. Os-
novni problem ovog pristupa je velika numericka sloZenost
algoritma u sluaju kada se vr§i optimizacija nad velikim

brojem Doplerovih preseka (preseka funkcije neodredenosti

po osi frekvencije), jer tada matrica signala S§ postaje vrlo

velikih dimenzija, pa je izraSunavanje “pseudoinverzije”
numericki vrlo zahtevno.

Projektovanje doplerovski optimizovanog filtra za
potiskivanje sopstvenog klatera primenom
modifikovanog RLS algoritma

U [9] pokazano je da se za projektovanje razdeSenih fil-
tara za potiskivanje bocnih snopova moZe uspe$no prime-
niti modifikovani RLS algoritam. Kako je re¢ o vektorski
orijentisanom algoritmu, cilj je bio da se izveSi generaliza-
cija ovog pristupa na problem projektovanja doplerovski
optimizovanih razdegenih filtara, uz ofekivanje da Ce se
dobiti sli¢ni rezultati ali numeric¢ki manje zahtevan algori-
tam od matri¢no orijentisanog DIRLS algoritma.

Namera da se optimizuje razdeSeni filtar na odredenom
Doplerovom opsegu se moZe definisati kao postupak obli-
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kovanja odsecka funkcije neodredenosti (s1.5, [3]), za razli-
ku od standardnih razdeSenih filtara, gde je predmet obliko-
vanja (auto)korelaciona funkcija.
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Slika 5. Oblikovanje odsetka funkcije neodredenosti: A- optimizovani
segment funkcije neodredenosti, B- ukupni segment funkcije neo-
dredenosti i C osa daljine
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Modifikovani RLS algoritam za projektovanje radarskih
kompresionih filtara je opisan detaljno u [9], a na ovom
mestu se daje samo konacna forma algoritma:

Nekaje j=1,2,..L, i
neka je k=12, ... N+M-1

e =dy _ﬁlfl—ﬂlk )
_ [ A P m Q2w Py ) lex| 2 Th;

Gr= { Gy za ostale & ©)
~ X1 +Gy e e¢|= Thy

xkz{Akl & €k le i1 )
Xpq za ostale ey

I)k = l’l (Pk—l _Gk ullg Bc—l ) 1ek| 2 Th j1 (8)

Py, za ostale e,

erry =|e,;| )

max_err; =max (err; ) (10)

Th; = 0 max_err; (11)

gde su: A- faktor zaboravljanja, u; vektor ulaza duZine N,
x,.- vektor procenjenih koeficijenata filtera duZine M , d-
vektor Zeljenog izlaza duZine N+M-1, err- vektor greSke
duzine N+M-1, max(-) oznatava maksimalni element od-
govarajuéeg vektora, L- ukupan broj iteracija, (-);- oznatava
aktuelnu iteraciju, ()~ oznaCava k-ti trenutak unutar jedne
iteracije. '

Da bi se modifikovani RLS algoritam primenio za pro-
jektovanje doplerovski optimizovanih razdeSenih filtara, ni-
je potrebno vriiti izmenu u samoj strukturi algoritma datog
jednalinama (5-11), vec¢ je potrebno samo drugacije defini-
sati vektor ulaza u. '

U sludaju projektovanja razdeSenog filtra za nulti Dople-
rov pomak, vektorom ulaza u predstavljen je prolazak jed-
nog fazno kodovanog radarskog impulsa kroz liniju za kas-
njenje FIR filtra, $to odgovara jednoj iteraciji algoritma.
Vrednosti vektora u su vrednosti kompleksne obvojnice

primljenog signala i kada nema Doplerovog pomaka odgo-
varaju sekvenci kojom je modulisan signal. Ukupan broj
iteracija (L) odgovara broju fazno kodovanih impulsa koji
su upotrebiljeni za dobijanje koeficijenata razdeSenog filtra.

U slucaju projektovanja razdeSenog filtra, optimizova-
nog po Doplerovom pomaku frekvencije, vektorom ulaza u
predstavlja se prolazak grupe od n fazno kodiranih impulsa
kroz liniju za kasnjenje FIR filtra, pri Cemu prvi impuls u
paketu ima nulti Doplerov pomak, tj. Fp=0, drugi impuls
ima Doplerov pomak Fp=Bp/n , a poslednji impuls ima
Doplerov pomak Fp=Bp, pri temu Bp oznaCava izabrani
Doplerov opseg unutar koga se vi§i optimizacija, a n broj
preseka unutar izabranog Doplerovog opsega Bp. Ukupan
broj iteracija odgovara ukupnom broju paketa od po # im-
pulsa, koji se koriste u procesu dobijanja koeficijenata do-
plerovski optimizovanog razdeSenog filtra Zeljenih karak-
teristika. Potrebno je i redefinisati izgled vektora Zeljenog
izlaza, da bi se obezbedilo da za svaki impuls iz paketa Ze-
ljeni izlaz bude jedini¢ni centralni snop i nulti boCni snopo-
Vi.

Da bi se uporedili rezultati, izabrana je ista Sirina Dople-
rovog opsega Bp kao i uradu [7]. Odabrani Doplerov opseg
je:

Bp =0.05* f; (12)

gde je fp rastojanje izmedu susednih harmonika spekitra
komprimovanog signala i naziva se granica izmedu uskog i
$irokog Doplerovog opsega, a jednaka je:

fo=§E =T (13)
gde su: N-broj subimpulsa, T;- Sirina subimpulsa, odnosno
T=NT;- §irina radarskog impulsa.

Za sludaj hipotetickog radara, koji bi imao frekvenciju
nosioca 5 GHz i $irinu impulsa 7=NT;=10 us, Doplerov op-
seg Bp (koji je odabran) odgovarao bi maksimalnoj radijal-
noj brzini cilja od oko 150 m/s.

Rezultati projektovanja doplerovski optimizovanih
razdeSenih filtara

Dati su rezultati primene modifikovanog RLS algoritma
na projektovanje doplerovski optimizovanog razdeSenog
filtera za potiskivanje sopstvenog klatera fazno modulisa-
nog radarskog signala za neke tipine realne i kompleksne
kodne sekvence.

Barkerova sekvenca duZine 13

Projektovan je transverzalni filtar za potiskivanje sops-
tvenog klatera fazno modulisanog radarskog signala Barke-
rovom sekvencom duzine 13, koji je optimizovan za izab-
rani Doplerov pomak Bp , prema (12). DuZina filtra M jed-
naka je duzini sekvence N. Inicijalne vrednosti su bile:
THy=0, 6=0.995,A=1, (0)=0 i P,=100*1, gde je I jedinic-
na dijagonalna matrica dimenzija (M,M). Optimizacija je
izvrSena na 10 Doplerovih preseka.

Na slikama 6 i 7 prikazani sunivoi bocnih snopova, za-
visno od Doplerovog pomaka, prilagodenog filtra i razde-
Senih filtara dobijenih modifikovanim RLS algoritmom i
DIRLS algoritmom, a na sL.8 gubitak odnosa signal/Sum
zavisno od Doplerovog pomaka.
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Slika 6. Maksimalni bolni snopovi zavisno od Doplerovog pomaka,
Barker 13
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Slika 7. Srednjekvadratni bodni snopovi zavisno od Doplerovog pomaka,
Barker 13
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Slika 8. Gubitak odnosa signal/Sum zavisno od Doplerovog pomaka,
Barker 13

P1I sekvenca

Projektovan je transverzalni filtar za potiskivanje sops-
tvenog klatera fazno modulisanog radarskog signala P1 se-
kvencom duZine 16, za slucaj kada postoji Doplerov pomak
frekvencije primljenog signala. DuZina filtra, poCetni uslovi
kao i Sirina Doplerovog opsega i broj preseka su isti kao u
prethodnom shucaju.

Na slikama 9 i 10 prikazani su nivoi bo¢nih snopova, za-

visno od Doplerovog pomaka, prilagodenog filtra i razde-.

Senih filtara dobijenih modifikovanim RLS algoritmom i
DIRLS algoritmom, a na sl.11 gubitak odnosa signal/Sum
zavisno od Doplerovog pomaka.
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Slika 9. Maksimalni bodni snopovi zavisno od Doplerovog pomaka, P1
sekvenca
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Slika 10. Srednjekvadratni bo¢ni snopovi zavisno od Doplerovog pomaka,
P1 sekvenca
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Slika 11. Gubitak odnos signal Sum zavisno od Doplerovog pomaka, P1
sekvenca

Zakljucak

Dobijeni rezultati ukazuju na konkurentnost predloZene
metode u odnosu na DIRLS, jer se za relativno isti nivo
maksimalnih bo¢nih snopova dobija nesto niZi nivo sred-
njekvadratne vrednosti boCnih snopova i nesto manji gu-
bitak odnosa signal/Sum. UoCava se da je u oba slucaja nivo
maksimalnih bocnih snopova prakti¢no neosetljiv na Do-
plerov pomak na izabranom intervalu optimizacije. Potreb-
no je naglasiti da manji numericki i memorijski zahtevi no-
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pristupa, u odnosu na DIRLS, posebno dolaze do izraZaja
pri projektovanju ove klase razdeSenih filtara.
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