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KOMPARATIVNA ANALIZA DOPPLEROVE OSJETLIIVOSTI FAZNIH
SEKVENCI ZA KOMPRESIJU RADARSKOG IMPULSA

THE DOPPLER SENSITIVITY COMPARATIVE ANALYSIS OF PHASE
SEQUENCES FOR RADAR PULSE COMFPRESSION

SAZETAK: U radu je dat pregled faznokodiranih  signala sa tefltem  na
komparativnoj analizi Dopplerovih  svojstava tih signala. Predmet istrativanja je efeki
Doppleroveg ~ pomaka frekvencije  primijenog  signala na glavni snap | bolne snopove
komprimovanog signala. :

ABSTRACT:  This paper reviews properties of the phase coded waveforms, with
focuses on the comparative analysis of the Doppler characteristics of these waveforms.
The subject of the investigation is the effect gf the received signal Doppler shift on
the mainlobe and the sidelobes of the compressed coded signal.

1. UvoD

Radari sa slofemim radarsikim  signalom il radari sa  kompresjom  impulsa
predstavljaju najmodernije radarske sisteme sa stanoviSta procesiranja signala.

Veoma Siroki frekventni spektar se kod radara postiZe primjenom unutar impulsne
modulasije. Kao klasi¢an postupak koristi se linearna frekventna modulacija (LFM). Kod
najmodernijih radara ovog tipa najéedce se koristi digitalna ugaona modulacija pri demu
je modulidué signal neka od pseudosludajnih binarnih ili polifaznih sekvenci.

Radari su u svojoj osnovi namijenjeni za otkrivanje i pracenje (brzih ili sporijib)
pokretnih cilieva. Od praktitnog je interesa projektovanje takvog slofenog signala koji ce
pored ostalih svojstava biti i 3to nezavisniji od Dopplerovog pomaka frekvencije koji
nastaje reflektovanjem posiatog signala od pokretnog cilja. Te je posebno znaajno kod
vojnih primjena. Drugim rije¢ima, potrebna je takva sekvenca koja obezbjeduje
minimalou degradeiju radarskog sistema uslijed Dopplerovog pomaka frekvencije.

S takvim ciljem je u ovom rado izvriena komparativna analiza pseudoslu¢ajnib
sekvenci za kompresiju radarskih impulsa sa stanovidta osjetijivosti na Dopplerov pomak
frekvencije.

Da bi se provela analiza Dopplerovih svojstava slozenog radarskog signala
projextovan je softverski model koji omogudéava svestranu i efikasnu analizu signala po
vige kriterija. Jezgro programske podrike Cine baterije generatora sekvenci i signala, koje
sadrze dvadesetak tipova sekvenci, a broj sekvenci koje se¢ mogu generisati je prekticno
neogranifen. Baterije generatora su OIVOrenog tipa, tako da se mogu dopunjavati novim
tipovima sekvernci.

2. ANALIZA OSJETLJIVOSTI SEKVENCI NA DOPPLERGV
POMAK FREKVENCLIE
Analiza Dopplerove osjetljivosti  zasniva s¢ na analizi furnkcije neodredenosti
ispitivanog signala. Za ocjenu izoblitavanja odziva prilagodenog filtera za Qopp.lerovl
pomak F, bitna j¢ maksimalna vrijednost bofnih snopova koji, mogu maskirati bliske i
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slabe ciljeve. Bodne snopove demo prikazati u relativnom odnosu prema glavnom snopu.
Da bismo mogli provesti komparativou analiza razli¢itih signala razmatrademo kodove
istth i pribliZno istih duZina.

DEFINICIIE:

Sirokim Dopplerovim  opsegom mnaziva se opseg Dopplerovih frekvencija  ja
polulirina 7. nije manja od rastojanja po frelvenciji izmedu susjednih harmonika
spekira, tj.:

I
2F 22—
PTNT, (h
gdje je T, trajamje subimpulsa a N broj subhimpulsa.

Uskim  Dopplerovim __opsegom, pak, naziva se [1llonaj opseg Dopplerovih

frekvencija koji ispunjava slijededi uslov:
1
& —
2F» NT, (2)

U naoj analizi znacajan je uski Dopplerov opseg buduci da nas zanima “ponasanje”

signala za realne ciljeve. Dopplerovu frekvenciju dobijamo prema:

du,
fd‘_‘"(‘:_'fo (3)

gdje je ¢ brzina svjetlosti, fo frekvencija nosioca a v, radijalna brzira cilja.
72 maksimalon Dopplerovu frekvenciju éemo uzeti prema (2):

1

[ amax~ INT. (4

Svodenje Dopplerovog opsega na ove dimenzije je opravdano iz prakti¢nih razioga
zbog ocjene osobina talasnih oblika signala u onom Dopplerovom cpsegu kofi je od
interesa. Naime, mofemo ofekivati da se neke Klase signala (pogodns za primjenu) u
tom uskom Dopplerovom opsegu ponaiaju zadovoljavajuce, a da u Sirem opsegu imaju
lo%a svojstva. _

Kod prikaza funkcije neodredenosti po Dopplerovoj osi, Dopplerovu frekvenciju
demo normirati irinom opsega kodiranog signala:

f max
P Fama T (5)

gdje je 7. Sirina subimpulsa.

Kod vedine autora koji su analizirali Dopplerovu osjetljivost sekvenci, kao
karakteristidan presjek po Dopplerovoj osi uzeto je 0.005. Ovakav Dopplerov pomak
odgovara karakteristiénim ofekivanim brzinama ciljeva. Budud¢i da se u komparativnoj
apalizi namede potreba da se poredemje ponaSanja razhigitih sekvenei provedi za isti
presiek pe Depplerovej osi odabran je presjek 0.005 i zbog verifikacije i poredenja sa
rezultatima do kojih su dodli drugi autori za neke konkretne sekvence [4], [5].

§ druge strane, referentna vrijednost odnosa maksimalni botni snop! glavei snop
od -13 dB je uzeta radi poredenja sa odnosom maksimalni botni snap/ glavni snop kod
linearne FM [8, 9], koja s¢ Cesto uzima kao orijentir kod analize razliditih oblika
kompresije radarskog signala.
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3. REZULTATI ANALIZE

U radu je provedena analiza Dopplerove osjetliivosti razlicitih klasa sekvenci za
kompresiju radarskog impulsa.

I[deaina sekvenca za kompresiju impulsa bi bila ona koja bi obezbijedila
maksimalan odnos signalféum i minimalan odnos maksimalni boéni snop/ glavni snop  bez
obzira na Dopplerov pomak frekvencije. lasno je da dobijanje idealnog signala po svim
kriterijima nije moguée 1 zbog oshovnog fizikalnog zakona o odzanju energije. Ta
tinjenica je u nasem sludaju izrazena kroz konstantnu zapreminu ispod povrdine funkcije
neodredenosti. Time se projektovanje talasnog oblika svodi na preraspodjelu zapremine
ispod funkeije neodredjenosti prema nekom, od postavijenih kriterija.

Oéigledan primjer su one sckvence koje idealno eliminigu bodne snopove za nult
Dopplerov pomak. Iz provedenih analiza komplementarnih | Huffmanovih sekvenci
vidijivo je kako bo¢ni snopovi snagie rast: za o= 0

U tabeli 1 je dat sumarni pregled odnosa maksimalni bo¢ni snop! glavni snop za
Fd=0 i Fd=0005. Takode je dai pregled Dopplerovih pomaka za koje analizirane
sekvence dostizu odnos maksimalni bodni snop/ glavni snop od -13 dB. Ova vrijednost
je uzeta kao referentna zhog poredenja sa lineranim chirpom. U prilogu su dati graficki
prikazi rezuliata analize Dopplerove osjetljivosti za neke od sekvenci navedenib u tabeli.

Na osnovu provedenih analiza mogu se izvesti slijedei zakljuéci:

1. Za Dopplerov pomak frekvencije jednak nuli ili blizu nule najpovoljnije su
sekvence iz lklase komplementarnih i subkompelemntarmil  sekvencl. Ovi  kodovi
ostvarnju izvanredno veliko ili potpuno potiskivanje bo¢nih snopova za male Dopplercve
pomake, ali su zate najosetljiviji na Dopplerov pomak. Medu ovim sekvencama posebnu
paznju zasluzuju Golayev komplementrani par i sekvence predstavijene komplementarnim
skupom i Hadamardovom i grupnom matricom (redni broj 15, 16, 19. 1 20. u tabeli 1).
Ove sekvence za nuiti Doperov pomak imaju potpuno potisnuie bocne snopove, a -13
dB dostizu ve¢ za veoma mali Dopplerov pomak. To znadi da ¢e se za sve ciljeve koji
unose zpadajniji Dopplerov pomak bolni snopovi ué u podrude neregularnosti (slike 2.
i 3). Stoga ove sekvence nalaze primjeru prije svega kod geofizitkih i siénih radara
(10, 1171.

2. Slicna situacija je 1 sa Huffmanovim sekvencama [12] , 8 tim da one imaju
jo¥ lokiji odnos maksimalni boéni snop/ glavai snop za Fd > 0. Ako se u obzir uzme
staba energetska efikasnost i problem realizacije prijemnika za ovakve signale, tada ih
mosemo okarekterisati kao veoma lofe sa stanoviSta Dopplerove osjetljivosti.

3. M-sekvence i mjoj slitne binarne sekvence pokazuju dobra Dopplerova  svojstva
za uski Dopplerov opseg. To narodito vazi za GMW i Jifarske M-sekvence. Za nulti
Dopplerov pomak ove sekvence imaju relativno visok nivo boénih snopova, ali im je
promjena po Dopplerovoj osi_spora tako da za Fd=0005 imaju najbolii maksimalni
hodni snop/ glavni snop : GMW sekvence 16,813 dB, a sifarske M-sekvence -16.5 dB.
Pogodniji je izbor GMW sekvence zbog za 2 dB nizih bodnih snopova za multi
Dopplerov pomak.

4, Barkerove i kombinovane Barkerove sekvence

Dopplerova osjetljivost Barkerovih sekvenci je slitna kao kod ostalih binarnih
sekvanci. Poznate je da ns pesicie Barkerove sekvence duzine vede od 13 tako da su
gest predmet analize kombinovane Barkerove sekvence. Kod ovih sekvenci se postiZe
povoljan prosjedni srednjekvadratni nivo bodnih snopova ali uz visoke maksimalne boéne
snopove koje diktira kraca od sastavnih sekvenci. Tako kombinovane Barkerove sekvence
5%13 i 7x5 imaju nivo maksimainih bocnih snopova -14 dB. Potiskivanje boénih snopova
moze se postiél primjenom rasdefenih filtera, na primjer Inverznog i prozoriranog
inverznog filtra [13]. Rezuliati analize Dopplerove osjetljivosti ovakvih filtera prikazani
su ma siiei 5. Uz znadajno potiskivanje boénih snopova (-4.5 dB u odnosu na prilagodeni
filter), ovako razdefeni filter u uskom Dopplerovom opsegu do Fd < 0.002 zadrZava taj
povoljan odnos a ve za Ed > 0.005 je nivo bo&nik snopova znalajno ved. Medutim,
treba imati u vidu i gubitak u odnosu signalSum, koji u prikazanom primjeru 1Znosi 1.57

dB.
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MoZemo zakljuditi da ovako razdeleni filter sa stanoviita Dopplerove osjetljivost
ima prednost u odnosu na prilagodeni filter samo za relativno male Dopplerove pomake
i to uz gubitak SNR. Analiza Dopplerove osjetljivosti razdedenih filtera sugerira
neophodnost optimizacije metoda potiskivanja bofnih snopova pe kriterijumu mininalne
Dopplerove osjetljivosti.

5. Polifazne sekvence (Frankova, PI, P2, P3, P4} za nulti Dopplerov pomak imaju
voma niske bodne snopove, ali za Dopplerov pomak vedi od nule imaju lo$iju rezoluciju
i tadnost po daljini, Rezultati navedeni u tabeli 1 odnose se na sludaj kada se uzme da
je rezolucija po daljini tri puta lodija od rezolucije binarne sekvence odgovarajuce duZine
(istog koeficijenta kompresije), odnosno: 7,.-3-1/7, gdje je v, $irina subimpulsa. To
znadi da se prvi, drugi i tred "re¥anj" funkcije neodredjenosti uzimaju kao jedinstven, a
ve¢ Cetvrti se tretira kao bofni snop. Uz ova ogranidenja moZe se zakljuliti da polifazne
sekvence imaju dobra Dopplerova svojstva uz lodiju rezoluciju i tacnost po daljini.

6. Iz prethodnih tacki se namede zakljulak da su sa stanovita Dopplerove
osjetljivosti  najpovolinije  sekvence izvedene iz M-sekvenci (GMW i Hfarske
M-sekvence). U prilog njihovoj primjeni ide i jednostavnost realizacije prijemnika
ovakvih sekvenci.

7. Moguce je analizirati hibridni sistem koji bi bio dopplerovski " agilan” . Takav
sistemn bi u zavisnosti od "scenarija" okrufenja odabirao mod rada sa komplementarnim
ili sa GMW / M - &ifarskim sekvencama. Ovakva simbioza je realizibilna zbog toga $to
se u oba sludaja radi o binarnim sckvencama. Sistem bi u cjelini morac biti znatao
sofisticiran, 8o podrazumijeva i adaptivne algoritme za generisanje i biranje sekvenci.

Analiza ovalvih doplerovski agilnih sistema  bice predmet daljih istrativanja.
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Slika 5. Doplerova osjetljivost prilagodenog, inverznog
i prozoriranog inverznog filtra.
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TABELA i

No analizirana sekvenca lob/;)ik (dB) | lob/pik (dB) Fd za
za Fd=0 za Fd=0.005 lob/pik=-13
dB (107

1. Uniformni niz N =65 -0.5 -0.32 *

2. Neuniformni niz N=49 -10.5 -9.94 *

3. M-sekvence N=63 -18 -14.02 6

4. GMW N=63 -19 -16.81 7

5. Barker 5x13 N=65 -14 -B.673 32

U

6. | Sifarska M-sekv. N=63 -17 -16.5 8

7. Jacobijeva N=35 -135 * 10

8. Legendreova N=19 -11.5 * *

9. Huffmanova N=128 -35 +2 1.8
10. Frank N =64 275 -12.47 45
11. P1 N =064 22 -13.81 58
12. P2 N==64 22 -13.81 58
13, P3 N=064 -24.35 -12.67 4.8
14. P4 N==64 -24.35 -12.67 4.8

115, Golayev komplement. par . oo * 0.05
2x32 N=064
16. Komplementarni skup - o b 0.035
4x16 N=64
17. Subkomplementarni  skup|  -17 * 0.014
(b7)
4x14 N=>56
18. Hadamard subkomplemnta- -21 i 0.001
rod
skup (B7) 4xi4 N=356
T19. Hadamard matrica . ® - 0.02
2x8 N=64
20. Grupna komplementarna - o h 0.02
8x8 N=64

*  presjek je izvan domene,

** podrudje neregulamosti {boéni snopovi su veci

od centralnog snopu).
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4, ZAKLJUCAK

Iz provedene analize Dopplerove osjetljivosti  razlid¢itih  klasa sekvenci za
kompresiju radarskog impulsa se namede zaklju¥ak da su sa stanovidta Dopplerove
osjetljivosti  najpovoljnije  sekvence izvedene iz M-sekvencl (GMW | lifarske
M-sekvence). U prilog njihovoj primjeni ide i jednostavnost realizacije prijemnika
ovakvih sekvenci. Sekvence iz klase komplementarnih i subkomplementarnib sekvenci
koje za nulti Dopplerov pomak imaju potpuno potisnute bodne snopove praktiéno su
neprimjenljive u svim sludajevima kada postoji znadajniji Dopplerov frekvencije.
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