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POTISKIVANJE BOCNIH LOBOVA KOD RADARA SA DIGITALNO FAZNO
MODULISANIM SIGNALOM, PRIMJENOM INVERZNOG RAZDESENOG
FILTRA SA PROZORIRANIM IMPULSNIM ODZIVOM

SIDELOBE SUPRESSION IN RADARS WITH THE DIGITALY PHASE
MODULATED SIGNALS, BY THE INVERSE MISMATCH FILTER WITH
WINDOWED PULSE RESPONSE

SAZETAK : U radu je episan postupak za dobijanje koeficlienata inverznog
razdetenog filtra (IRF) kofi smanjuje bofne lpbove u odnosu ma priagodjeni filter
(PF) kod fazno kodiranih radarskih signale. Rezultati  potiskivanja  bolnih lobova
IRFom u odnosu na PF su ispitani na Barkerovim, kombinovanim Barkerovim,
Frankovim i M-sekvencama. Takode je ispitan uticaj "prozoriranja” koeficijenata
filtra na poboljfanje njegovih karakteristika {odnos S/N § maksimalni nivo boénih
lobova). Kao osnova za "prozoriranje” koriftena su b3 tipa prozora: Gaussov, Kaiserov
i Hammingov prozor. Ovakvim postupkom se kod nekih Barkerovih i kombinovanih
Barkerovih sekvenci ostvaruju dobri rezultati.

ABSTRACT: In the paper is described how to obtain coefficients of the inverse
mismatched filter which is intended to give lower sidelobe level then matched filter
is able to give, for digitaly phase modulated signals. Results of the sidelobe
suppression  are investigated on: Barker’s, combined Barker’s, Frank’s and
M-sequences. The influence of the pulse response windowing to the characteristics
improving is investigated (later SNR and lower sidelobe level). As the base jor
windowing, three types of the windows are wsed: Gauss’, Haming’s and Kaiser’s
windows. Favorable results are obtained for some Barker’s and combined Barker's
sequences.

1. UVoD

Radari sa sloZenim signalom imaju niz prednosti u odnosu na radare bez
unutarimpulsne modulacije. Ipak jedan od nedostatka radara sa slo¥enim signalom je
relativno visok nivo bo&nih lobova signala na izlazu iz prilagedenog filtra. Nizak nivo
boé¢nih lobova kod radara sa sloZenim signalom je mogude posti¢i amplitudno - faznom
modulacijom predajnog impulsa [1], npr. Huffmanovim kodovima. Problemi oko
modulacije amplitude %ao i mala energetska efikasnost Huffmanovih kodova, za radar,
elimini¥n pomenuto rjefenje iz praktiéne upotrebe, mada je moguce dodatnim izborom
znadaine povedati efikaspost Huffmanovog koda [2]. :

Drugi moguéi put za dobijanje signala sa niskim boénim lobovima je koriscenje
komplementarnih sekvenci [3], medutim, zbog potrebe da bude otuvana koherencija od
sekvence do sekvence nastaju dodatni problemi u obradi kako na predaji tako i na

rijemu.

o Potiskivanje  bognih lobova razde$enim filtrom i dalje ostaje aktuelna tema. Prvi put
je tai problem resavao Key i ostali {4]. Primjenu inverznog filtra ogranifeny samo na
Barkerove sekvence sa pozitivnim bo¢nim lobovima dali su Rihaczek i Golden (5].
Metod je specifitan i tefko primjenljiv na ostale vrste sekvenci.
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Prvi put inverzni filter po kriterijumu rnajmanjeg srednjekvadratnog nivoa boénih
lobova (LS kriterijum), na radrske signale su primijenili Ackroyd i Ghany [6] koristedi
rezultate koje su ranih 60-tih godina dobili geofizidari [7) rjefavaju¢i svoje probleme
rezolucije odjeka od tla. U istom radu [6] se ukazuje i na alternativni kriterijum ],
kriterijum minimalnog nivoa najveceg boé¢nog loba (takozvani minimax kriterijum), Za
geofizitke signale (Rickerov talas) Cavin [8] je nasao koeficijente filtra sa konaénim
impulsnim odzivom po LS kriterfjumu kao i po minimax kriterijumu, Mosca [9)
ukazuje teorijski na moguénost kori¥¢enja oba kriterjuma pri pronalaZenju koeficijenata
filtra za radarske signale. Konafno poredenje cba kriterijuma je izvriio Zoraster [10]
na filtrima za Barkerovu sekvencu duZine 13. Poredenmje je izvrieno po tri osnova:
maksimaini nivo bofnih lobova, srednjekvadratni nivo bo&nih lobova, odnos signal/fum i
sve to u zavisnosti od broja koeficijenata, odnosno duZine, filtra. I u radovima [12-16]
su takode razradivane metode za potiskivanje boénih lobova,

Realizacije filtra moZemo grubo podijeliti na dvije vrste: kaskadnu i direkenu
realizaciju. Kaskadna realizacija podrazumijeva da se filtar za potiskivanje bo¢nih lobova
nalazi u kaskadi sa prilagodenim filtrom dok direkina realizacija podrazumijeva umjesto
pomenute kaskade samo jedan Sfilter sa koeficijentima odabranim po nekom od
gorespomenutih kriterijuma. U naSem radu smo razmatrali direktnu realizaciju.

Oba kriterijuma i LS i MINIMAX podrazumijevaju sintezu filtra u vremenskom
domenu, Mi ¢emo razmatrati sintezu filtra v frekvencijskom domenu po kriterijumu $to
uniformnijeg spektra izlaznog signala, dakle, po definiciji inverznog filira kao idealnog
ekvalizatora,

2, INVERZNI FILTER

Koeficijenti inverznog filtra zavise od sekvence za koju je filter namijenjen. Idealni
cilj je da odziv inverzoog filtra na datu sekvencu bude Kronekerova delta, tj. da izlazna
sekvenca bude jednaka puli na svim osim na jednoj poziciji. Pozicija L nenultog
elementa ne wiife na oblik impulsnog odziva inverznog razde$enog filtira (IRF) ali utide
na realizibilnost filtra. Bududi da ¢emo razmatrati samo aproksimacije IRF-a sa
konaénim impulsnim odzivom, realizibilonost i stabiinost filtra su unaprijed ispunjeni,

Ako je :

x={x°.xl.x2....,xm}
kodna sekvenca njena, z - transformacija je data sa:

] -m

X(z)=xp+x 2 +.,..+x_ %
Zeljeni imulsni odziv je:
y=6(n-L) + S(k)=1, k=0
0, k#0

L

a z - transformacija
: Y{z)=z"",

Prema tome, Jeliena funkcija prenosa H(z) je
Y(=)_ z7t
X(z) xgvrx z '+ +xp5

Ako je H(z) promatrano samo na jedini¢nom krugu i pri tome stavimo L=0 (jer
to uti¢c samc na vremensko pomjeranje koeficijenata filtra ali ne i na vrijednost
koeficijenata) imacdemo:

He’*)= 1/{xy+x,e”

H{z)=

m

o x e
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Poito imamo analititki oblik Zeljene funkcije prijenosa, tehnikom frekvencijskog
odmjeravanja {11} mogude  je naci koeficijente IRF. Naime, 73
w=(27/NYK 1+ K=(0..N~1), dobijamo ocdmierke prenosne funkcije A¢k) koji su
povezani sa koeficijentima filtra A(n) na slijededi nacin:

Mol .
H{ky= Z h.(n)exp[—j(ijf),n,k} nET o

r=b N

IN_“! ) Qﬁ) B
h(r)= ) HRexp{ j| ook DF ,
(n) N,,Zé ( )e\p[j[:\._ n ) 2)

Samn algoritam za dobijanje koeficijenata filira h(n) je u nekoliko drugadiji i vide je
prilagoden samom racunaru, Objainjenje smo radi jasnoce podijelili u nekoliko manjih
koraka:

1. Sekvenci s={x¢.x,,x2.....x) dodaju se nule do duzine N. PoZeljno je da bude
w=2' zbog lakSeg koriscenja FFT-a kao I Cnjenice da bi se u hardversko] realizaciji
takode koristii pomjeracki registri standardnih duZina »7 , mada nije obavezno.

Tako dobijamo sekvencu:

B ={Xg, ¥ 1 Xss0X,,.0,0.....0!

2. Rafuna se DFT sekvence £: .

A-1 o7
ACk)y= ) f(n)exp(fjﬁlvnkj K=0,... N-1 DET

r=0

3. Ratunaju se odbirci funkcije prenosa inverznog fiitra:

H(k)=A(k} k=0C,1, ..., N-1
4. Ratuna se inverzna DFT H(k):

L (_QH ] .
h(n)—ﬁg;}-{(k)exp "‘/\Tnk n=0,...,N-1 IDFT

Potrebno je naglasiti da k(r) predstavlja pomjerenu i prekloplienu verziju stvarnog
impulsnog odziva §to je posledica primjene DFT-a i IDFT-a, §to ne predstavija sustinski
problem, Jedan drugi problem je od daleko vedeg interesa. Naime, i DFT i IDFT
podrazumijevaju rtad sa periodiénim cdmjercima signalima. Tj. kada traZimo h{n)
podrazumijevamo periodiéno pro¥irenje  h(n), tj. h(r) =hin+M). Stoga h(n) predstavlja
koeficijente filtra koji daju idealnu ali periodi¢nu kroskorelaciju sa utaznom sckvencom x
gdje se pikovi kroskorelacije nalaze na svakih N medusobno udaljenih mjesta. Mi smo
zainteresovani za idealnn aperiodidnu kroskorelaciju. Trivijalne je rjefenje je da se
gzme jedna perioda impulsnog odziva h{nj i proglasi za koeficijente filtra. To bi
odgovaralo prozoriranju periodi¢nog impuisnog odziva - pravougaonim prozorom. Kada
broj koeficijenata filtra N te#i beskonaé¢nosti, tada se pikovi perioditne kroskgrelacije
beskonadno razmidu, pravougaoni prozor postaje beskonalan i dovoljna je jedna perioda
h(n).

Fredmet ovog rada je da se ispitai za datu konatnu duzinu jedne periode
impulsnog odziva da li je moguée dobiti niZi nivo boénih lobova kada se prozoriranje
vr3i nekim drugim prozorom osim pravougaonim.

3. PROZORSKE FUNKCLIE

Za prozoriranje impulsnog odziva kao osnova su koriStena tri tipa prozora:
Hammingov, Gaussov i Kaiserov. U svakom od prozora je dopusten jedan stepen
slobode za modifikaciju u obliku konstante K pri cemu za ekstremne vrijednosti

konstante K svaki od prozora poprima oblik pravougaonog prozora.
Hammingov prozor je definisan sa:
W{w)=0.51+0.46cos(nw}), lw 151 (3)
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Odsjederi Hammingov.prozor je definisan sa:
Wolw)=K+(1-K)cos(rw), lwi<1 (4)

C?dje je K koeficijent odsijecanja o.s4<x<1. Za K=0534 Cdemoimati slulaj
Hammingovog prozora prema definmiciii (1) a za K=I  se dobija boxcar (pravougaoni)
prozor.

Odsjefeni Gaussov prozor je definisan sa:

Wo(w)=exp[-K(w/2)%), | |1 : (5)

Gdje je K koeficijent odsijecanja o<xs:. Za K= cdemo imati sluda]
neodsjedenog Gaussovog prozora prema definiciii a za K=0 se dobija boxcar
{pravougaoni) prozor,

Kaiserov prozor je definisan sa:

W{w)=I(Ky1-{2w)]?1,(K). o [£1 (6)

Gdje je Io(x) modifikovana Besselova funkcija nultog reda. K je koeficijent
odsijecanja osk<=. Za K=0 sedobija boxcar (pravougaoni) prozor a sa vedim K
nivo platoa odsijecanja se pribliZava nuli.

Optimizacija nivoa boénih lobova u fukclii od K vriena je za svaki od prozora i za
svaki tip sekvence.

4, ANALIZA POTISKIVANJA BOCNIH LOBOVA INVERZNIM FILTROM I
INVERZNIM FILTROM SA PROZORIRANIM KOEFICLIENTIMA

U radu smo izvr$ili modifikaciju inverzmog filtra (IF) wu inverzni filter sa
prozoriranim koeficijentima (IPF) za Barkerove, kombinovane Barkerove, M-sekvence i
polifazne sekvence. U tabeli I su prikazani reguitati potiskivanja bo¢nih lobova pomocu
IF i IPF za predstavnike navedenih sekvenci. Analiza je provedenz kori¥enjem tri visie
prozora: Hammingov, Gaussov i Kaiserov. Najbolje rezultate pokazuje IPF primijenjen
na Barkerove i kombinovane Barkerove sekvemce uz primjenu modifikovanog
Hammingovog prozora. Kod M-sekvenci inverzni filter pogorfava nivo bonih lobova.
Zanimijivo je da se prozoriranjem njegovih koeficijenata nivo bodnili lobova vraca blizu
nivoa prilagodenog filtra. Ipak, mo¥emo zakljuditi da predloZena metoda kod M-sekvenci
ne daje ukupno pobolj¥anje i stoga u ovom shudaju nije primjenljiva.

Kod polifaznih sekvenci za ispitivane P sekvence (P1-P4) inverzni filter nije
realizibilan (zbog pola na jediniénom krugu) a za Frankove sekvence ne daje
zadovoljavajuce rezultate.

Na osnovu ovoga je smisleno detaljnije ispitivati primjenu IPF-a za Barkerove i
kombinovane Barkerove sekvence. U tabeli Il su prikazani rezultati primjene IF i IPF sa
Hammingovim prozorom na takve sekvence. Analiza je pokazala da IF najbolje
potiskivanje postiZe kod Barkerove sekvence duZine 5 i kombinovanih Barkerovih
sekvenci sa spoljnom sckvencom du¥ine 5. Takode se vidi da se za sekvence za koje IF
ostvaruje majbolje potiskivanje, jednokratno prozoriranje ne daje nikakav efekat u
odnosu na maksimalmi boéni lob. Od ispitanih sekvenci efekat primjene IPF-a je najbolji
kod kombinovane barkerove sekvence 7x5, a najgori kod Barkera duzine 11 gdje je
situacija sli‘na kae kod M-sekvenci.

Postignuti rezulalti pamecu zakljutak da primjena IPF-a daje prednost sekvenci
Barker 5 i njenim kombinacijama a TPF smanjuje nivo bo#nih lobova kod svih ostalih

sekvenci w odnosu na IF.

Optimizacija prozora je vriena izborom konstante K u formulama (4 - 6) kojima
su definisani prozori.

Na slikama 1-7 su prikazani rezultati analize za kombinovanu Barkerova sekvencu

TxS.
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5. ZAKLJUCAK

U radu je dat dlgoritam za dobifanje inverznog razdefenog filtra. Takode jo vrien
izbor, izmedu tri najleSCe koriStema, prozora za prozoriranje impulsnog  odziva
razmatranog filtra. Vrdena je optimizacija prozora na osnovu jednog stepena siobode -
konstante K u svakom od prozora. Pokazano je da za neke Barkerove sekvence
inverzni filter daje znadajno poboljfanje u smanjenju nivoa boénih lobova a ked nekih
prozorirani filter daje jo¥ znadajnije poboljfanje. Znalajno je takode pomenuti da za
M-sekvence kao i Frankove polifazne sekvence misu dobijeni povolini rezultati.

Preliminarna ispitivanja osjetljivosti na Dopplerov pomjeraj, inverzni filter ne
pokazuje bitno lofija svojstva nego prilagodeni filter za te sekvence.
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