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PoboljSanje detekcije ciljeva u zamracenoj zoni kod chirp radara

Dr Bojan Zinié, dipl.inz."”
Dr Aleksa Zejak, dipl.inz.?

Rad predstavlja novi pristup u teorijskoj analizi efekta zamratenja kod chirp radara zasnovan na karakteristikama
funkcije neodredenosti chirp signala, PredloZena je primena MM RLS algoritma kojim se projektuje chirp kompresi-
oni filtar s niZim nivoom bo&nih snopova i boljom rezolucijom po daljini u odnosu na pristup zasnovan na primeni
prozorskih funkeija. Na ovaj se natin poveéava moguénost ispravne detekcije i efikasnije pracenje ciljeva koji se na-

laze u zoni zamradenja.

Kljucne reci: chirp signal, radarski kompresioni filtar, efekat zamra&enja, bo&ni snopovi, MM RLS algorftam.

Uvod

OZNATO je da domet radara pri optimalnoj obradi

primljenog signala i datoj spektralnoj gustini snage Su-
ma zavisi isklju¢ivo od ukupne energije signala, pri Semu
je ukupna energija jednaka proizvodu trajanja radarskog
impulsa T i srednje snage predajnika P,, . Jednoznacnost u
merenju daljine kod impulsnih radara direktno je odredena
periodom ponavljanja impulsa 7; prema formuli:

_cTli__ ¢
b 2 2 forr M

gde D; oznaCava jednoznaéni domet radara, fprp=1/T; je fre-
kvencija ponavljanja impulsa (PRF, Pulse Repetition
Frequency), a c je brzina svetlosti. Ogigledno je da se pove-
¢anjem perioda ponavljanja impulsa (tj. smanjenjem fpgr)
povecéava i jednoznaéni domet radara.

Odnos izmedu trajanja radarskog impulsa T i perioda
ponavljanja impulsa T; naziva se faktor popune (duty fac-
tor), tj.:

d, = % =T frrr [¥))

Veza izmedu srednje snage poslate od strane radara P,, i
vrsne snage radarskog predajnika P, data je kao:

P,=P 14 d, (3)

Zbog toga se pri projektovanju radara velikog dometa
desto bira talasni oblik radarskog signala s velikim fakto-
rom popune (preko 25 %, d,=0.25), tj. koristi se radarski
impuls velike duZine da bi se, pri ograni¢enoj vrinoj snazi,
emitovala potrebna energija za projektovani domet. Da bi
se saCuvale karakteristike radara u pogledu rezolucije po
daljini, koristi se unutarimpulsna fazna ili frekvencijska
modulacija, kojom se spektar predajnog signala §iri i omo-
gucava kompresija impulsa na prijemu.
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NeZeljena posledica pro§irenja predajnog impulsa jeste
Sirenje tzv. slepe zone D, (blind zone). Naime, na daljinama
cilja manjim od D, , gde je:

D=5 @
delimi¢no se zamraCuje njegov odjek, jer je predajnik uk-
ljuen a prijemnik iskljuen (odjeci od cilja nastali od im-
pulsa koji se trenutno predaje pojavljuju se na ulazu u pri-
Jemnik koji je blokiran jer predaja jo$ nije zavr§ena). Ovo
podrucje se oznacava kao prva zona zamracenja (eclipsing
zone). Moze se pokazati da postoji i druga zona zamrace-
nja, koja se nalazi iza nominalnog instrumentalnog dometa,
a koja je povezana s trenutkom emitovanja slede¢eg predaj-
nog impulsa, tj. zamracuju se ciljevi &iji se odjek od pret-
hodno poslatog impulsa vraca u trenutku emitovanja novog
impulsa.

U osnovi postoje dva razli¢ita aspekta razmatranja efe-
kta zamracenja.

Prvi aspekt se odnosi na problem zamracenja odjeka od
cilja kod radara s velikim trajanjem predajnog impulsa (da
bi se u uslovima ograniene vrine snage postigla potrebna
energija za Zeljeni domet). Ovde se postavljaju vaZna pita-
nja; da li je moguée smanjiti efektivnu $irinu slepe zone
(zone zamracenja) i da li je moguce povecati nominalni in-
strumentalni domet. Na osnovu pregledane relevantne lite-
rature, ovaj je aspekt problema vezan za detekciju cilja u
zamragenoj zoni obraden samo u jednom radu [1], objavlje-
nom 1985. godine. TeZiste rada je upravo na analizi ovog
aspekta problema zamralenja kao i na predlogu moguéih
reSenja kojima se pobolj$ava detekcija i pracenje ciljeva u
zamracenoj zoni za radare s velikim trajanjem predajnog
impulsa. '

Na primeru realnog chirp radara velikog dometa, u radu
[1] ukazano je na efekte koji nastaju u odzivu kompresio-
nog filtra kada se cilj nalazi unutar neke od zona zamrade-
nja, ali nisu preciznije obja¥njeni uzroci koji izazivaju te
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efekte. U ovom radu su analizirani i obja$njeni ti efekti ko-
riftenjem osobina radarske funkcije neodredenosti chirp si-
gnala [2].

U [1] potiskivanje bo&nih snopova odziva kompresionog
filtra obavlja se amplitudskim ponderisanjem impulsnog
odziva filtra pomo¢u Hemingove prozorske funkcije. Osno-
vni nedostatak ovog metoda jeste Sirenje glavnog snopa od-
ziva filtra, §to znadi pogorSanje rezolucije. U radovima
[3,7] dat je novi postupak za potiskivanje bo¢nih snopova
chirp signala koji se zasniva na MM RLS algoritmu. Pri-
menom MM RLS algoritma za projektovanje chirp kompre-
sionog filtra dobija se bolje potiskivanje bo¢nih snopova i
manja degradacija rezolucije po daljini, ¢ime se pobolj$ava
detekciona sposobnost radara.

Drugi aspekt se odnosi na problem zamraenja u radari-

ma sa srednjom i velikom frekvencijom ponavljanja impul-
sa. Ovaj problem se najéeiée javlja kod avionskih radara
(airborne radar) kod kojih je jednozna&an domet mali i kod
kojih postoji problem zamracenja odjeka na mnogo mesta
po osi daljine zbog velike frekvencije ponavljanja predajnih
impulsa (za koje vreme je blokiran prijem reflektovanih
impulsa). Ovaj aspekt problema zamracenja je, za razliku
od prethodnog, iroko razmatran u literaturi, pre svega onoj
koja se bavi avionskim radarima [4,5] i nece biti predmet
ovog rada.

U ovom radu se predlaZu reSenja za poboljSanje moguc-
nosti ekstrakcije informacije o cilju kada inherentno postoji
zamradenje njegovog odjeka, a ne razmatraju se detaljnije
moguénosti svodenja zamradenja na §to manju meru (kao
§to to razli¢itim strategijama izbora PRF-a &ine dizajneri
talasnih oblika za avionske radare).

Efekat zamracenja

U impulsnim radarima, odjek od cilja moZe biti delimic-
no ili potpuno zamraden zavisno od relativnog vremena
njegovog dolaska (u odnosu na predajni impuls). Zamrace-
nje se definie kao situacija kada je stigao odjek od cilja
(signal replike), a prijemnik je iskljucen jer je ukljuCen pre-
dajnik [6]. Na sl.1 prikazan je efekat zamraCenja signala re-
plike. Prednji i zadnji deo predajnog i prijemnog impulsa
oznaceni susaPiZ.

vara "slepoj zoni") a zamraden je zbog toga §to se prednji
deo impulsa br.1 (duZine trajanja T, *) posle reﬂeksue od
njega, nafao na ulazu prijemnika koji je iskljucen, jer jo¥
traje emitovanje zadnje ivice impulsa br.1. Cilj C se nalazi
u drugoj zoni zamradenja a zamracen Je zato §to se zadnji
deo .impulsa br.1 (duZine trajanja 7,°) posle refleksije od
njega naSao na ulazu u prijemnik koji je ponovo iskljuéen
jer je pocela emisija impulsa br.2.
Faktor zamracenja definisan je slede¢im izrazom:

T, _

E=7 )

gde je T, trajanje zamracenog dela odjeka. Odzivi filtara na

odjeke iz prve i druge zone zamracenja, za istu vrednost fa-

ktora zamralenja E, simetri¢ni su (slika u ogledalu). Pro-

mena faktora zamra&enja unutar impulsnog perioda data je
nasl.le, dok je promena reflektovane snage data na sl.1d.

Uticaj efekta zamracenja na odziv chirp
kompresionog filtra

Kompresioni (prilagodeni i razdeSeni) filtar moZe da se
predstavi u formi transverzalnog filtra &iji su tezinski koefi-
cijenti kompleksno-konjugovane vrednosti odbiraka pre-
dajnog signala, kada je re¢ o prilagodenom filtru, ili imaju
neku drugu vrednost u skladu s kriterijumom optimalnosti u
slu¢aju razdeSenog filtra. DuZina filtra (broj teZinskih koe-
ficijenata) jednaka je duZini predajnog signala (broj odbira-
ka ulaznog signala prema usvojenom periodu odabiranja).
Kada nema zamradenja reflektovani signal na ulazu u filtar
ima istu duZinu trajanja kao i predajni signal.

Kada postop zamracenje odjeka od cilja koji se nalazi u
prvoj zoni zamradenja, trajanja T, efektivno se skraduje
duZina reﬂektovanog signala na ulazu u kompresmnx filtar,
tako da njegovo trajanje T; iznosi T;=T- T,.. Ekvivalentno,
ako je odjek od cilja ko_u se nalazi u drugoj zoni zamracenja
zamraden u trajanju 7,7, nr|egova duZina na ulazu u kom-
presioni filtar bi¢e Ty=T- T."

Efekat zamradenja ima uticaj i na frekvencijski sadrZaj
reflektovanog signala. Skracenje trajanja reflektovanog im-
pulsa usled zamragenja manifestuje se i suZenjem frekven-
cgskog opsega sngnala rephke Nalme ako je pocetna frek-
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Slika 2. Odzivi kompresivnog filtra za ulazne chirp signale sa razligitim
faktorom zamracenja

Uticaj efekta zamradenja na odziv kompresionog filtra
po pojedinim zonama moguce je izraziti i u analiti¢koj for-
mi, ako se pode od izraza za moduo radarske funkcije neod-
redenosti chirp signala:

|X(T’fd)l= o
' 7)
sin| T (f; +k7)| 1-%
() wriek1-F
T} nT(f,,+k'c)( —%ﬂ]
U prvoj zoni zamragenja odziv filtra je:

sin[n?‘(kr)(l —%)]
] | n'T(kr)(l——%)

®

za |’L‘|ST

Ix@ol=(1-F)

u zoni bez zamradenja je:

sin[7T (kt)]

T<T<T,
) | @ TSTST (10

lx(z,0)|=

-~ dok jeu drugoj zoni zamradenja: -

sin[ﬂ:T (kr)(] —ﬁj‘
nT(kr)[l—I;TIi) ‘ - ab

T
|x(1',0)|—(1— T )

2a T<T<T+T

Prethodne relacije su izvedene pod pretpostavkom da si-
" gnal replike nema Doplerov pomak frekvencije (f,=0).

U [1] upravo se ukazuje na efekat smanjenja amplitude i
povecanje 3irine glavnog snopa odziva filtra na replike iz
zamradene zone, ali se u samom radu ne daje precizno obja-

2a 0ST<T  (9)

opseg kompresionog filtra B (sL.3). Rezultujum spektar na
izlazu kompresxonog filtra se smanjuje sa B na By ili By"
§to izaziva proSirenje centralnog snopa odziva filtra.

kB > k< B >4
| | L N
fq fo fa f4 fo f?

—— Bg—> L e—— B —¥

fy+fe' , fo f1 fo-fe"

1 zona zamracenja 11 zona zamracenja

Slika 3. Spektri kémpresionog filtra i signala replike iz zamratene zone

Na sl.4 prikazan je princip rada chirp kompresionog fil-
tra. Treba uoditi da su izlazi kompresionog filtra, kada ne-
ma zamradenja cilja (replike od ciljeva tipa B), za razliite
frekvencijske pomake chirp signala na ulazu, ograniceni
trougaonom funkcijom, koja predstavlja kroskorelaciju pra-
vougaone ovojnice reflektovanog chirp signala i impulsnog
odziva kompresionog filtra, pri Semu su duZina filtra i du-
Zina reflektovanog signala jednake. Ukoliko postoji zamra-
Cenje (replike od ciljeva tipa A i C), u odzivu kompresionog
filtra su vocljivi efekti gubitka amplitude glavnog snopa i
porast bo&nih snopova §to prouzrokuje smanjenje verovat-
noce ispravne detekcije, kao i poveéanje Sirine glavnog

. snopa §to prouzrokuje gubitak rezolucije po daljini.

Treba istaéi da ¢e u realnoj situaciji sighal replike imati
pomak frekvencije izazvan Doplerovim efektom ¢ime ce se
unositi neodredenost u merenju daljine. Zbog pojednostav-
ljenja, u ovoj analizi je zanemaren uticaj tog faktora.

Pobol_]san_]e odziva Chll‘p filtra na replike iz
zamracene Zone

© Kada radar procesira signal replike od nekoliko ciljeva,

“botni snopovi nastali od cilja s ve¢om refleksnom povrsi-

nom ili od velikog klaterskog odraza mogu da maskiraju
glavni snop cilja s manjom refleksnom povrsinom. Uticaj
efekta zamradenja na nivo bo¢nih snopova analiziran je u
izvornom radu [1] i zaklju¢eno je da u zamracenoj zoni
dolazi do dodatnog porasta bo¢nih snopova u odnosu na ni-
vo boénih snopova u nezamraéénoj zoni, a dominantni su
efekti opadanja amplitude i Sirenja glavnog snopa. Za poti-
skivanje bo¢nih snopova kori¥¢ena je Hemingova prozorska
funkcija. Kao $to je pokazano u [7], primenom metode poti-
skivanja boc¢nih snopova zasnovane na kori§éenju prozor-
skih funkcija, §iri.se glavni snop odziva kompresionog filtra
§to izaziva pogorSanje rezolucije po daljini. Primenom He-
mingove prozorske funkcije bo¢ni snopovi se, u slucaju ka-
da nema zamradenja, potiskuju na nivo od -42.8 dB, a glav-
ni. snop se $iri na dvostruku vrednost ¥irine glavnog snopa -
prilagodenog filtra, §to znaci dvostruko pogorSanje rezolu-
cije po daljini. Ako se posmaira $irina glavnog snopa na
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a) E=0

b) E=1/4

c) E=12
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Slika 6. Odzivi kompresionih filtara na signal replike sa faktorom zamragenja, TB=200: a) E=0, b) E=1/4, ¢) E=1/2 i d) E=3/4 (desna slika je zumirani
deo oko glavnog snopa), rezolucija MM RLS filtra je dvostruko loija od rezolucije PF
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Naime, potrebno je za ciljeve na daljinama ve¢im od D,

~(odredene sa E =T /T izrazom D.=cT,/2) uzimati izlaz

standardnog kompresionog filtra, a ispod te daljine rele-
vantan bi bio izlaz kompresionog filtra prilagodenog na
'specificirani faktor zamracenja E, (sl.7). Ovo bi omogudi-

‘vala kontrolna logika koja bi obezbedivala prebacivanje

(switching) izmedu izlaza dva filtra po unapred programi-
ranom zakonu.

i » KOMPRESIONI
ULAZ FILTAR, E=0 1ZLAZ
— KONTROLNA |,
LOGIKA
KOMPRESIONI
FILTAR, E=E..

Slika 7. Struktura prijemnika sa dva kompresiona filtra podeSena na
razli¢itu vrednost faktora zamratenja E )

Primenom MM RLS algoritma za projektovanje dodat-

‘nog (paralelnog) kompresionog filtra podeSenog na signal

replike s faktorom zamracenja E.=0.5, dobija se nivo bo¢-
nih snopova od oko -40 dB uz rezoluciju koja je nesto losija
od rezolucije prilagodenog filtra, dok se primenom Hemin-
gove prozorske funkcije ogekivano dobija dvostruko loSija
rezolucija i vi§i nivo bo¢nih snopova (sl.8).

Qdziv
filtra
(dB)

-3

Ry R

Slika 8. Odzivi prilagodenog, MM RLS i Hemingovog razde$enog para-
lelnog kompresionog filtra (projektovanih za sluéaj £=0.5)
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Slika 9. Poredenje odziva MM RLS razdegenih kompresionih filtara (pro-
jektovanih za slu€ajeve E=0.5 i E‘—O )

Opravdanost uvodenja paralelnog kompresionog filtra
vidi se na s1.9 gde su dati odzivi kompresionih filtara dobi-
jenih MM RLS algoritmom. Sa E,. oznaCena je vrednost fa-
ktora zamradenja za koji je filtar podesen, a sa E je oznade-
na vrednost faktora zamraCenja signala replike na ulazu u
filtar. Filtar podeSen za E =0.5, kada procesira signal repli-
ke s faktorom zamracenja E=0.5, ima znatno niZe bodne
snopove nego kada to isto &ini standardni filtar koji je po-
deSen za E,=0.

Gubitak rezolucije ovog filtra u odnosu na standardni
filtar sa parametrima (E,=0, E=0) prouzrokovan je smanje-
njem originalnog trajanja signala replike sa T na T,=T/2 i
smanjenjem opsega signala replike sa B na B,=B/2, odnos-
no smanjenjem proizvoda sa 7B=200 na 7.B.= 50.

Zakljucak

U impulsnim radarima koji imaju zajednicku prijemnu i
predajnu antenu odjek od cilja moZe biti delimi¢no ili pot-
puno zamraden, §to zavisi od relativnog vremena njegovog
dolaska (u odnosu na predajni impuls). Zamradenje se defi-
nife kao trenutak kada je stigao odjek od cilja (signal repli-
ke), a prijemnik je iskljuden jer je predajnik ukljucen.

U ovom radu je dat novi pristup u teorijskoj analizi efe-
kta zamraéenja kod chirp radara zasnovan na karakteristi-
kama funkcije neodredenosti radarskog signala. Ovaj pris-
tup omogucéava korektnu interpretaciju pojava koje se uo-

- Gavaju u odzivu chirp kompresionog filtra kada signal re-

plike dolazi iz zone zamracenja.

Primenom MM RLS algoritma projektuje se cihrp kom-
presioni filtar s nizim nivoom bo¢&nih snopova i boljom re-
zolucijom po daljini u odnosu na dosada$nja reSenja koja se
zasnivaju na primeni prozorskih funkcija. Na.ovaj nacin se
povecéava moguénost ispravne detekcije i efikasnijeg prace-
nja ciljeva koji se nalaze u zoni zamragenja. U sustini, stva-
ra se moguénost da se smanji efektivna Sirina slepe zone, tj.
da se smanji minimalna daljina otkrivanja i pracenja cilja.
Bogni snopovi odziva filtara na replike iz zone zamraCenja
se mogu dodatno potisnuti ako se koristi predloZena konfi-
guracija prijemnika s dva paralelna kompresiona filtra po-
deSena na razli¢itu vrednost faktora zamracenja Cijim ra-
dom upravlja kontrolna logika.
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Increasing target detection of the chirp radars in the eclipsing zone

This work presents a new approach in the theoretical analysis and interpretation of the eclipse effects. The impact of
the eclipsing effect on the radar compression filter response can be explained through the chirp radar ambiguity func-
tion. When the MM RLS algorithm for the chirp compression filter design was applied, low sidelobe level and better
range resolution were obtained with respect to the solution based on the windowing function. In this manner, the
possibility of the true target detection and the target tracking efficiency in the eclipsing zone are increased.

Key words: chirp, radar compression filter, eclipsing effect, range sidelobe, MM RLS algorithm.

Amélioration de la détection des cibles dans la zone aveugle
chez les radars chirp

Une facon nouvelle d'aborder I'analyse théorique de I'effet de I'eclipse chez le radar chirp est fondée sur les
caractéristiques de la fonction d'ambiguité du signal chirp. On propose I'application de I'algorithme MM RLS pour la
conception du filtre de compression chirp-ainsi on obtient un niveau des lobes latéraux plus bas et une meilleure ré-
solution de portée par rapport i I'approche basée sur les fonctions de fenétrage. Par conséquent, la possibilité de dé-
tection correcte augmente aussi bien que I'efficacité de la poursuite des cibles dans la zone d'eclipse.

Mots-clés: signal chirp, filtre radar de compression, effet d'eclipse, lobes latéraux, algorithme MM RLS.



