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CHAR PROCEDURA DETEKCIJE U USLOVIMA WEIBULL KLATERA
CFAR DETECTION PROCEDURE IN WEIBULL CLUTTER

SADRZAJ  Jedan od glavnih problema savremenih radara sa automatskom detek-
cijom je ocuvanje konstantne verovatnoce laznog alarma (CFAR) u uslovima
nestacionarnog klatera, kakav Je Weibull-ov. U cilju njegovog refavanja
formira se adaplivni prag detekcije koji zavisi ili od parametara Kklatera
(koji se estimiraju}, ili se bira take da bude nezavisan od njih. Upravo ova
druga metoda je razmatrana u ovom radu, razradena na bazli ideje koju je dao
Goldstein, a prema kojoj se od uzoraka klatera iz N referentnih delija
formira tzv. t -statisfika. Na osnovy te statistike izracunate su radne
karakterislike radarskog prijemnika u Weibull klaterskom okruZenju, koris-
teci Monte Carle metodu simuilacije.

ABSTRACT One of the main probiems in modern radar systems wilh automatic
detection is how to maintain constant false alarm rate (CFAR) in nonstatio-
nary clutter environment, like Welbull. In order to solve [t, adapiive thre-
shold is formed, in one of these two ways: threshold is eilther automeilically
modified, according to the clutter parameters {which are being estimated) or
it is chosen to be independent of these parameters. This paper considers the
second method, developed on Goldsteln's idea of lhe t-statisiics. That idea
suggests that a statistics should be formed of clutter samples from N reso-
lution cells, and on these grounds operating charvacteristics of the radar
receiver Iin Weibul! clutter is computed, uwusing HMonte Carlo simulalion
methods.

1 uvon

U savremznim radarskim sistemima sa automatskom detekcijom jedan
od osnovnih problema Jje odriavanje Kkonstantne verovatnece laznog alarma
(Constant False Alarm Rate - CFAR)., Taj problem je dosta dobro regen za
sludaj "klasiéne", Rejlijeve statistike klatera na ulazu u CFAR prijemnik,
dok se za neke druge tipove klaterskog okruzenja Jos uvek traze zadovel java-
Juta resenja. Jedan od takvih modela klatera Je onaj ¢ija se funkeija gusti-
ne verovatnoce (fpv) moze opisati Weibull-ovim zakonam, datim izrazom (1.1):

B
rix) = B F T (1.1)
o

gde su « 1 {3 parametri raspodele. Meotivacija za uvodenje ovakve raspodele
Jeste da ona moZe da opige realnu klatersku situaciju u mroge Sirem opsegu
promene usiova okoline nego Rejlijeva ili log-normal. Sa stanovista detek-
cije, moze se reci da log-normal raspodela predstavl] ja najtezi siucaj (zbog
a Rejlijeva najpovel jnijl, dok je Weibullova

mopucnostl posbojanja repoval,
Klateru, Alternativno,

raspedela dobar syveobuhvatni model za detekoiju u
nekad se Weibullova raspodela pigse u neslo drugadi jem obliku:
co0 = [217 2 ey [ ,.] (1.2)
) = [[J B e [ () :
gde su g parametszu skalirania i p parametar oblika. Onl su povezanl sa o i
3 relacijama: p=§ 1 ¢ = «.
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Kake parametri mogu da uzmu razlicite vrednosti, primecuje se da
se od Weibullove raspodele mogu dobiti neke druge raspodele, kao npr. ekspo-
nencijalna (za B = 1), i1l Rejlijeva (2a B = 2 1 & = ¢ ). Zato se Weibull-
ova raspodela smatra generalisancm raspodelom, od koje se megu formirati
razli¢ite familije raspodela.Posto je detekcija signala u prisustvu Rejlije-
vog Suma ispitana u radarskoj praksi, ovde ¢e biti ispitane karakteristike
modifikovanog prijemnika koji bi vrsio detekciju u razlicitim &lanovima
famili je Weibull klatera.

Klasi¢na CFAR procedura detekcije

Klasi¢an CA -CFAR radarski prijemnik za detekciju u uslovima
Rejlijevog klatera, sa linearnim ili kvadratnim detektorom, prikazan je na
slicl 1. Takav prijemnik je predlozio Finn u literaturi [3}, medutim on ne
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0
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Siika 1. CA-CFAR radarski prijemnik za detekeiju u Rejlijevom klateru.

moze da odrZava konstantnu verovatnodu laZnog alarma u slucaju da na njegov
ulaz deolazi signal ¢ija je fgv Weibull-ovog tipa. Stoga je potrebno modifi-
kovati ovaj prijemnik i u nastavku rada ¢e biti izlozena jedna od mogucnosti
za poboljsanje karakteristika detekcije radarskog signala u sludaju Weibull
statistike klatera.

I MODIFIKOVANI CFAR PROCESOR U USLOVIMA WEIBULL KLATERA

Generalno posmatrano, da bi CFAR prijemnik mogac dobro da radi u
uslovima klatera koji ima $irok dinami¢ki opseg (kakav je Weibull), na
njegovom ulazu treba postaviti logaritamski detektor. U tom sludaju sigpal

iza detektora je & = In x, pa Jje njegova fgv (koristec¢i poznati zakon o
transformaci ji promenljivih : f£x) dx = ¢ly) dy i izraz (1.2)}

a(£) = ~%7 exp |(£-al/b - exp [(E—a)/b] (2.1).
Gornji izraz predstavlja tzv. "Type 1 extreme-value” raspodelu gde su

parametri a i b povezani sa parametrima Weibull-ove raspedele relaci jama :
q=expla} , p=1/b .

Da bl prijemnik odrzavao konstantnu wverovatnodu JlaZnog alarma,
lreba ga konstruisati i1l1i tako da se prag detekcije podesava saglasno nivou
klatera, 1li odrediti takav kriterijum detekcije kod kega Je prag nezavisan
od parametara klatera, tj. izvrsiti tzv. neparametarsku proceduru detekel je.

Da bi se prag detekcije automatski podesavao, potrebne je estimi-
ratl parametre klatera, metodom uzorkovanja klatera iz referentnih celija
radara. Pojam referentne ili “susedne” c¢elije odnosi se na okruzenje c¢elije
za koju se formira adaptivni prag detekcije | koja se naziva test celija
loznad¢ena indeksom O na sl1.1}. Estimacija dva parametra VWeibull klatera, o i
fi, Je veoma slozena. Medutim, znajuédi neke osobine statistike uroraka iza
logaritamskog detektora, Geldstein je u literaturi [1} predlozio proceduru




koja izbegava tako slozen postupak, tj. spada u klasu neparamctarskih proce-
dura detekei je.

Predlozeni postupak Jje sledec¢i: posmatra se prijemnik na &ijem je
ulazu signal £ sa normalnom raspodelom. Na bazi odmeraka Ei iz N referen-

tnih ¢ellja moZe se estimirati srednja virednost E i wvarl jansa Uz raspodele,
kao

P /1 X T
£ = Ti; g i & = —N—l; (€, ~ &7 (2.2,

Zatim se formira izraz : t= 2 (2.3},
tj. normalizovana razlikao vrednosti uzorka signala u posmatranoj c¢eliji, £,
o

i srednj)e vredneosti uwzoraka iz referentnih c¢elija. Dobijena velicina t je
funkeija uzoraka El (tj3. %, }, pa se zate naziva t-statistika. Funkeija

gustine verovatnode velicdine t data je Studentovom t-raspodelom:
. .o N
plt) = rns2) [1+ﬁ} 2 (2.4).
/ . N-1
vor(N-1) T —]
2

Iz ovog izraza se vidi da jJe osnovna osobina t-statistike ta da ona ne zavi-
s od veli¢ina § 1 o, ve¢ samo od broja uzoraka N, tj. od stepena slobode
Studentove raspodele, k = N-1. Uprave ta osobina je iskorisdena u formiranju
CFAR procedure: signal t, koji predstavlja sludajnu velidinu, vodi se na
komparator gde se uporeduje sa pragom T 1 donesi eodluka o prisustvu ili od-
susivu korishog signala u posmatrane] ¢ellji, zavisno od toga da 11 je t ve-
¢e ili manje od T. Znadi da se, za razliku od standardnog pristupa gde se
signal iz ¢elije posmatranja Eo kao sluftajna vellidina upcreduje sa adaptiv-

nim pragom UO , ovde uvodi slucajna veligina t data lzrazom {2.3), koja se

uporeduje sa fiksnim pragom T. Posto prag T ne zavisi od parametara Weibull
raspodele, ovaj algoritam detekei je spadsa u neparametarske CFAR procedure, a
ovakayv detektor se naziva log-t detektor.

Medutim, xed primene takvog detektora na ulazni signal sa Weibull-
ovom raspodelom, kaxav Je ispitivani sluc¢aj, nailazi se na problem transfor-
macije te raspodele na oblik (2.4). U tom siuc¢aju nije moguc¢e dobiti raspo-
delu t u zatvorenom obliku, ali se ipak moZe pokazati da ¢e opisana proce-
dura biti CFAR : naime, ako se izraz (2.3) napige direktno u funkciji ulaz-
nog signala Ky oo umesto u funkei ji gi: In X dobi ja se

(2.5]).

Ako se sada svaki ulazni odmerak x‘ , (i = 1,2,...,N) zameni sa

r XAﬂ, vidi se da to nece ulicatil na veli¢inu t. Uprave parametri r 1 s
1

(paramelar skaliranin | parametar oblika), omogucuju da se za raspodelu x1
odabere Weibull-ova familija, saglasno izrazu (1.2), a malopredasnji zakiju-
cak o ncosetljivesti b onn 1 o5 zoadl da de 1w sludaju Weibull raspodele
postupak detekcije biti CFAR

Ovakvu ideju deltekeije moguse je realizovati uz pomod prijemnika
¢ija Je principska sema prikazana na slicl 2. U takvom prijemniku se formira

el
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kolienik t = (ED - é /¢, koji se vodl na Jedan ulaz komparatora, dok se

na drugi ulaz dovodi prag T. Vrednost praga T odreduje se sagliasno broju
referentnih ¢elija N i pretpostavljenoj verovatnoci laznog alarma P ,

njegove vrednosti se odreduju numerickinm metodama. a ovde ce biti prlkazani
samo dobijeni rezultati, u tabelirane] formi

£ :
x, £ Dl [ t
- ::f: — _g .. I-]! aj 1] 2 g - Iga D A— [ Komp. |—>
bl
€ = 1/N sum[Ei} ;T i
- l Ig o T
I
(£ £
- E TR

4¢v_m|zv

!

o= 1/N sum[(&t— £ 17

Slika 2. Modifikovani prijemnik za signal u ne-rejlijevskom klateru.

Za razliku od log-normal klatera, kod koga se vrednost praga moZe
izracunati tac¢no (iz Studentove raspodele}, u slugsju Weibull klatera Je taj
problem daleke komplikovaniji. On je u literaturt [1} resen aproksimativno,
za N = 20, a rezultati su prikazani u Tabeli 1. za razligite verovatnode
laznog alarma i u zavisncsti od broja referentnih celija

P = 1073 107" 107® 1977 ™ 107°
N=20 2.77 i.18 22. 50 N="90 2.09 2.41 3.04
30 2.43 3.13 6.00 100 2.07 2.39 2.897
40 2.27 2.83 4.20 110 £.08 2.37 2.82
50 2.20 2.66 3.866 120 2.05 2.35 2.89
60 2.158 2.55 3.40 130 2.04 2. 34 2.85
70 2.12 2.50 3.24 140 2.04 2.33 2.82
20 2.10 2.46 3.12 150 2.03 2.32 2.79
o 1,488 2.18 2.50

Tabela 1. Vrednosti praga detekcije za detektor u Weibull klateru

Ir1 KARAKTERISTIKE LOG-T DETEKTORA U WEIBULL KLATERU

Da bi se ispitale radne karakteristike log-t deteklorz, formiran

Je program MCCFWA.M u programskom Jjeziku MATLAR. Fropram pencrise sludajne
brojeve sa Weibull-ovom raspodelom, kao | slucajne brojeve za simulaci ju
fluktuirajuceg cilja tipa SW1. Zatim program visi deiekclju prema algoritmu

opisanom u prethodnom poglavl ju, dok se vrednosil prags dolekeslje uzimaju iz
posebne Lablice. Verovatnoda detekcije cdreduje we Hnw!n Tarlea metodom, kao
broj sludajeva kada je vrednost signala u lest celiji pregla vrednost praga
detekeilje, prema ukupnem broju iteracija. U progrome postodl mogucnost
menjanja broja referentnih ¢elija od 20 do 140, sto prevazilazi danas

pestojece radare, te se on moze koristiti it »za odredivinje karakleristika

pri projektovanju novih prijemnika.
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Vrednosti Weibullovih parametara o« 1 3 zadaju se interaktivno. Kao
sto je vec receno, promenom tih vrednosti mogu se generisatt ulazni signall
sa razlieitim raspodelama iz Weibull-ove familije, & za neke tipove terena,
razliéite frekvencijske opsege 1 upadne uglove, u literaturi [2] su ekspe-
rimentalno izmerere vrednosti parametra B, date u Tabelil 2

Teren/ Frekv. Sirina Sirina Upadni Welbulloy
stanje mora cpseg snopa impulsa ugasc parametar
] [usec] _

Stenovite

planine 5 1.5 2 0.52
Posuml jena

brda L 1.7 3 ~ 0.5 0. 63
Suma X 1.4 0.17 0.7 0.51-0.53
Obradena

zeml ja X 1.4 Q.17 0.7-5.0 G.61-2.0
Stanje

mora 1 X 0.5 0.02 4.7 ’ 1.45
Stan je

mora 2 Ku 5 0.1 1.0-30.0 1.16-1.78

Tabela 2. Izmerene vrednosti parametira 3 za neke tipove terena.

Kao rezultat simulacije dobijene su karakteristike prikazane na
slikama 3,4,5 1 6. Ma slici 3 prikazane su karakteristike detekcije za raz-
lieiti broj referentnih c¢elija, N = 30, 50, 100, kao i =asimptotski sluca]
N = w, i 2za verovatnocu laZnog alarma Pl: 10'4, pri vrednostimz parametara
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Slika 3. ¥arakteristlike detekcqi‘je Siika 4. Karakteristike detek-
log-t detektora za P, =10, cije za P! =10"7,10 7,10
a 4
a=l, f#=1, N=33,50,100,w a=1, g =1, N =80
Na slici 4 date Sl karakterislike za razlicite verovatnoce laZnog
alarmse, Pl = 1677, 1677 1 1077 i za N = B0, pri istim vrednostima paramelara
a

w i B Sa slika 3 1 4 vidi se da potreban odnus signal-sum za oslvarenje

odredens verovalnoce detekcije opada sa porastom broja referentnih ¢elija

koje ucestvuju u formiranju praga detekclje, koo 1 sa porastom P[ , Sto su
- a

otekivani rezuliati, Y
Slike § 1 G prikazuju keraklteristike za fiksno E-‘L = 10 i W= 80,

a
ali za razlidite vrednosti parametara. Moze se primetiti velika zavisnost

karukteristika dateke!lle od parametara, naragito od 3. Uzrok tome je velika
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fleksibilnast Weibull-ove raspodele prema promeni parametara, kao i to da se
raspedela priblizava Rejlijevoj kada # tezi 2. To znaci da Je karakteristika
za B = 2 u stvari slucaj Rejlijevog klatera, dok Je za B < 2 klater vige
Meibullovskog tipa ($to se moze zakljuciti i iz Tabele 2). Zato i Jeste ka-~
rakteristika za Rejlijev klater najpovoljnija. a sa udal javanjem raspodelc
od Pejlijeve zahteva se sve vecdi odnos signal-sum za istu verovatnodu
detekeci je.

Pd A fiq) e N tipa SKL P2 = f{a) m clIf Nps S¥L
= m clif Hipa 5
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Slika 5. Kargﬁteristike detekci je Slika 6. Karakteristike za
Za, Pla=10 , N=BO, ¢ =11 Pl =10 °, N=BO, B=1 i
a
g =05 1212 «=025 151i3

Ovakve karakteristike, uz tabelirane wrednosti praga detekci je,
nisu pronadene u raspolozivoj literaturi, a daju mogucnost brze procene
kvaliteta detektora, kao i njegovo ponaganje u nekom hipotetidkom klateru.

v ZAKLJUCAK

U raduy su razmatrane radne karakteristike radarskog CFAR prijem-
nika koji radi u klateru Weibull-ovog tipa. Taj model klatera moze dobro da
opig¢e realnu klatersku situaciju u razliditom okruzenju 1, sa razli&itim
vrednostima paramefara, moze da aproksimira vise tipova klatera, ukl judujuci
i Rejlijev. Da bi se u takvom klateru mogla efikasno obaviii detekcija,
izvrsena jJe modifikacija klasic¢nog CFAR prijemnika, formiran je tuzv. Jlog-t
detektor kol vr2i neparametarsku detekciju. U njemu se formira velicdina t
koja se uporeduje sa fiksnim pragom T, ¢ija se vrednost odreduje zavisno od
zadate verovatnoce laznog alarma i broja referentnih c¢eli ja. Programski je
simuliran rad takvog detektora, za cilj eija je efektivna refleksna povrsina
tipa Swerling 1 1 Monte Carlo metodom odredena verovatnoca detekel je takvog
cilja. Dobijeni su grafici na slikama 3, 4, 5 1 6 , za razlicite vrednosti
parametara Weilbull-ove raspodele o t B, 1 2za rarliédit broj referentnih
c¢elija 1 verovatnoce laznog alarma. Ti grafici su pogodni za praktianu
primenu pri ispitivanju postoje¢ih procesora, ali 1 za procenu kvaliteta
prilikem eventualnog projektovanja novih.
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