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RADNE KARAKTERISTIKE CFAR RADARSKOG PRIJEMNIKA U LOG-NORMAL
KLATERSKOM CKRUZENJU

OPERATING CHARACTERISTICS OF THE CFAR RADAR RECEIVER IN LOG-NORMAL
CLUTTER ENVIRONMENT

SADRZAJ- Da bi se ofuvala konstantna verovatnoda lafnog alarma (CFAR)
radarskog prijemnika u uslovima nestacionarncg klatera, neophodno Je
formiratl adaptivni-prag detekcije na bazi estimacije parametara klatera,
ili primeniti neku neparametarsku proceduru detekcije, Klasic¢no resenje,
bazirano na Rejlijevoj statistici ne daje prihvatljive rezultate u wuslovima
realnijeg log-normal kliatera, take da se mora traziti drugl pristup. Na
osnovy medifikovancg metoda Goldsteina, koji Je predloZio korigéenje
t~gtatistike uzoraka klatera iz n-rezolucionih ¢elija, izrac¢unate su radne
karakteristike radarskog prijemnika u log-normal Kklaterskom ckruzenju,
koristedi Monte Carle metodu sa fitovanjem pe¢ metodi najmanjih kvadrata.
Rezultati su dati u vidu grafika, pogodnih za prakitic¢nu upotrebu.

ABSRACT- In order to maintain constant false alarm rate (CFAR) in radar
receiver operating in nonstationary clutier, some sort of adaptive threshold
is needed, or apply a nonparametric procedure. The classical solution which
assumes the Rayleigh statistics, is inadeguate in the case of more realistic
log-normal distributicn, so another approach must be considered. Following
the modified method of Golidstein, who propesed the use of t-statistics of
the clutter samples from n-resolution cells, operating characteristics of
the radar receiver in log-normal cluttes is computed, wusing Monte Carlo
method with least-square fitting. The results are presented in graphic form,
suitable for practical purposes.

1.UvVOD

U radarskim uredajima sa automatskom detekcijom 1  ocenom
parametara signala posredstvom digitalnih ekstraktora, Jedan od osnovnih
problema je odrzavanje konstantne verovatnode laznog alarma (Pla) za koju Je
projektovan i optimiziran ekstraktor. Naime, u realnom radarskom okruzen ju,
nive klatera se menja u sSirckom dinamiékom opsegu od Jjedne do druge
rezolucione éelije, odnosno od jedne do druge grupe <elija. Da bi se u tim
uslovima oCuvala konstantna Fia’ tj. realizovala CFAR (Constant False Alarm
Rate) karakteristika detekcije, mogude je primeniti dva postupka:

~Na bazi usvojenog statistic¢kog medela klatera, lzvraiti
estimaciju nepoznatih parametara raspodele, koriscenjem N uzaraka klatera iz

N referentnih rezolucionih ¢elija koje okruzuju <¢eliju posmatranja, tzv,
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test ¢eliju i sa tako estimiranim parametrima postaviti prag detekcije u
test éelijl za unapred datu Pla. Ovo se mora obav]jati automatski, u realnom
vremenu tokom pretraZzivanja 1 to za svaku rezeluciomny ¢eliju koja u datom
trenutku predstavlja test ¢ellju. Ovakva procedura detekel je spada u Kklasu
detekclje sd adaptivnim, odnosne slucajnim pragom 1 bitno se razlikuje od
klasiéne procedure sa fiksnim pragom, koja se primenjuje u sluédaju apriori
poznatih parametara raspedele.

~Odredenim transformacijama izverne raspodele formirati takvu
ststistiku uzoraka, keoja nece zavisiti od parametara izvorne raspodele, tako
da se mofe primeniti procedura sa fiksnim pragom detekci je. Ovakva procedura
spada u klasu neparametarskih procedura.

Generaini algoritmi obe procedure simboliéno su pretstavljeni na
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S1.1. Algoritmi rada CFAR procesora

Klasiéna CFAR procedura, implementirana u vedini postojecih

radara, bazira na usvojenom modelu klatera koji se podéinjava Gausovoj,

odnosne iz nje izvedenoj Rejlijevoj jednoparametarskej statistici. Parametar

podlozan estimaciji je standardno odstupanje ¢ izverne Gausove raspodele,

tako da je:
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gde je ¢ estimirana vrednost ¢, a X, su uzerci klatera iz N referentnih
¢elija. Prag detekclje T u test ¢eliji je srazmeran sa o, tj.: T=Kk*r, gde jJe

k zavisno od usvojene P s i glasi {1lit_1):

1

1
k = V//N[ Pla N -1 ] (2]

Posto je o sluéajna veli&ina, to je 1 T sluéajna veliéina, tako da se’

verovatnodéa detekcei je Pd mora definisati kao srednja vrednest ﬁd' tj.

‘rfd = IP éT,q}W(T}dT‘ (3}

o]
gde je w(T) funkecija gustine verovatnode {FGV) sluéajne velicine T, dek je

Pd(T,qJ verovatnoda detekeije za sluééj fiksnog praga T i odnosa signals/sum
gq. Na pr., u sludaju wusamljenog eho signala od nefluktuirajuceg <cilja,
Pd[T,q) predstavlja poznatu Q funkciju Marcuma. Ovaj proracun prvi je obavic
Finn i dr.(lit 1.) , a zatim i drugl autori, takec da se moZe smatratl da jJe
proraéun radnih karakteristika prijemnika sa CFAR procesorom u uslovima
Rejlijeveg klatera, uspedno reden.

To se, medutim, ne moZe reéi za CFAR procesor u uslovima mnogo
realnije log-normal statistike klatersa, za koji ima znatno manje podataka u
literaturi. Cilj oveg rada je da se daju neki novi kvantitativni rezultati u
analizi radnih karakteristika radarskog prijemnika sa CFAR procesorom u log

—normal klaterskem ckruzenju.

2. ANALIZA CFAR PROCESORA U USLOVIMA LOG-NORMAL KLATERA

Na bazi velikog broja eksperimemtalnih podataka (lit.3) utvrdenc
je da log-normal statistika klatera belje opisuje realno radarske okruzenje
nego Rejlijeva statistika, koja se dugi niz godina isklju¢ive koristila =za
analizu karakteristika detekcije radara. S tim u vezi pojavie se 1 problen
nalazenja i odgovarajude CFAR procedure, Jjer se ispostavile da klasican
Rejlijev procesor nema CFAR karakteristlke u log-normal Xklateru (1it.2}.
Jedan od problema je u tome, Ste je log-normal raspodela, za razliku od

Re jlijeve, dvoparametraska. Naime, ona glasi:
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- —12— (lnx—lnf.t)2
1 20"
wix) 3 ————— ¢ (4)

2n  ox
gde Jje x refleksivnost klatera, a ¢ i p su parametri raspodele, koje po
prvoj od navedenih CFAR procedura, treba estimirati na bazi N uzoraka
klatera. Ovo dovedi do znatnih komplikacija kako u proracunu karakteristika,
take 1 u implementaciji odgovarajudeg algoritma rada CFAR procesora.
Goldstein (11it.2), medutim, predlaZe drugi postupak, keji =se sasteji u

formiranju “t-statistike® prethodne transformisanih uzoraka, koja dovodi do

FGV koja ne =zavisi od prametara izvorne raspodele. Naime, nakon
transformacije: z= lnx, deblja se na osnovu {4):
_ (z—ln;.t)2
2
2o
wiz) = ——— e (5}

2n &
&to znadi, da sludajna veliéina z ima Gausovu raspodelu sa varijansom o 1

srednjom vrednoscu lnu. Sada se moZe formirati klasiéna t-statistika, koja
glasi:
N
z, - ¥ z;
t = !
(6)

N N 2
1 1
VAL

gde jJe %4 vrednost promenljive z u test <celiji, a z; su uzorcl promenljive =z

u N referentnih c¢elija koje okruzuju test éeliju. Sluéajna velifina t ima,
kao %to je poznato, Studentovu FGV, koja se izmdu ostalog karakterise 1
time, &to ne zavisi od parametara ¢ I 1lnp, ved¢ Iiskljuive od broja N

referentnih delija. Ona glasi:

r(]%—l) £2 *E;_i
w(t):w-———-‘if-—k—] (7)
wk [( % ¥

gde Je TI'(x) gama funkcija, a ¥=N-1 broj stepena slobode,
Treba napomenuti, da se transformacija: z=lnx moZe automatski

obaviti uvodenjem prijemnika sa iogaritmaskom dinamitkom karakteristikom,

%to je inade normalan sludaj kod radarskih prijemnika u uslovima Jjaklh

klatera.
Sada se moze primeniti standardan Hojman-Firscnov postupak 4

racunu radnih karakteristika. Naime, potreban prag detekeije T =a slu&ajnu
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velidinu t, dobija se redavanjem izraza (8} po T:

P1a= T witidt (8)
T
gde je w(t) dat jednaéinom (7), pod uslovom da =R sadrzi samo klater

(koristan signal osustvuje). Verovatnoéa Pd Jje sada

Pd= T wl(tJdt {9)
T

gde Je wz(t} FGV velicdine t pod uslovom da z, sadrzi smesu signal klater,
Izradunavanje radnih karakteristika prijemnika ovakvem klasiénom procedurom
nailazi na velike teskoée jer se mora primeniti ¢&etvorostruka numericéka
integraqija. U literaturi (1it.2) su stoga predloZeni neki aproksimativni
postupci, all koji vaze iskljudive =za velike odnose signalsklater.
Rezultati, koji bi vazili za manje odnose signalsklater, Sto je €es¢éi sluéaj
u radarskej praksi, nisu uodeni u dostupnoj literaturi. U ovom radu daje se
postupak analize CFAR proceseora pri proizvoljnom odnesu signal/klater, &ime
se otklanjaju ogranicéenja navedenih aproksimativnih metoda.

Predleozeni postupak delimifno bazira na Goldstein-ovej ideji.
Naime, navedena t-statistika koristi se samo u prvom koraku analize, tj. =za

ustancvl jenje veze izmedu Zzeljene P i potrebneg praga detekcije, a =zatim

se formira poseban postupak za anai?zu radnih karakteristika prijemnlka.
Osnovu postupka ¢ini prelaz sa t-promenljive, ¢ija je fizifka interpretacija
nejasna, na kenkkretnu promehljivu koja:predstavlja napon u test ¢eliji. Ova
velidina moZe biti bilo smesa signalrsklater, pri Zemu se ona pokorava
Log-Ra jsovom zakonu, bilo &ist klater sa lzvornom Log-normal raspedelom,
ednosne sa Gausovom, transformisanom raspodelem. U preocesu detekelje treba
ustanoviti keoja je od ovih raspodela prisutra, koristedi Nojman-Pirsonov
kriterijum. Naime, postavlja se hipoteza o prisustvu korisnog slignala u
éeliji posmatranja, a zatim se ispravnost te hipoteze testira ispitivanjem
na prag T. Na osnovu klasicne teorije detekcije, moZe se pokazati (1it.3),

da optimalni detektor u navedenim uslovima obavlja sledecu operaci ju:
Inz_ = eT+lnp (10}

gde Je z, napon na ulazu komparatora, a T prag detekcije. PosSto su nam o 1
in(y) nepoznatl, to moZemo sada na klasican nacin, koji vazi za CA CFAR
procesor {sa Gausovom stallstikomj, da vr3imo estimaciju standardnog

atstupanja ¢ 1 srednje vrednosti In(p) Gausove raspodele. Prave, a nama
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nepoznate vrednosti ¢ 1 1n(p), zamenicemo estimiranim vrednostima o1 In(u):

N
- - 1
m = (inp)=£ ? (zg . & = o (z.l—m)2 (11)

Zakon optimalnog detektora sada glasi:
Inz = ;T +m ‘ (12)

Kao Sto se moZe uoliti, predloZeni postupak ustvari predstavlja kombinaciju
estimacione 1 neparametarske CFAR Qroceduref'c kojima je bilo reéi u Uvodu

Na bazi ovakvog pristupa lzraden je ratunarskl program MCCFLGN.M u
Jjezlku MATLAB koji daje kompletno refenje ovog preblema. Haime, program daje
verovatnodu detekci je Pd u zavisnesti od odnosa signalsklater za proizvel jan
broj refentnih delija 1 zadatu Pla.Program je interaktivnog tipa i relativne
Jje Jjednostavan, pa se moZe implementirati na PC racdunaru sa- operativnom
memorijom od najmanje 640 kB i hard diskem. Za izraunavanje potrebnog praga

detekcije u funkci}i broja referentnih <elija 1 zadate Pla formiran Jje

potprogram STD.M.

U radunu radnih karakteristika CFAR prjemnika koriséena je Monte Carlo
metoda. U okviru rada formirani su potprogrami za generisanje sledec¢ih
sludajnih’ brojeva: log-nermal (za klater u referentnim éelijama),
log-Rajsovi ( za smedu signal/klater u test c¢eliji) 1 Rejlijevi (za
fluktuirajuéi eilj tipa SWFRLING-1). Rezultati za niz diskretnih vrednosti
odnosa signalsklater, fitovani su metodom najmanjih kvadrata sa polinomom
Zestog stepena. Reprezentativnl rezultati ove anzlize predstavl jeni su na
$1.2,3 1 4. Ma sl. 2 data Je zavisnost verovatnode detekclje Pd od odnosa
signals/klater g, sa brojem referntnih ¢elija N kac parametrom i sa vredno3cu
Pla=10f3. UoZava =e veliki uticaj broja referentnih celija na karakteristike
detekcije, posebno za manje vrednosti N. Kriva obeleZena sa w, predstavlja u
sustini sludaj detekcije sa determinisanim pragom, S5to jJe teori jski
exvivalentno uzimanju beskona¢no mnogo referentnih éelija. Sa slike se
istovremeno mogu odreditl i tzv. "gubicl CFAR procesora”, koji predstavljaju
razliku u dB odnosa signal/klater: ayq, 22 dato Pd. NHa pr., =za Pd=0.8 i
N=16 , qm=20 dB, dok Je qNﬁ22.5 dB, pa su gubicl 2.5 dB. Za N=8 ovl gubliel
su 7.5 db, a za N=6 onl lznose ¢itavih 16 dB, 1z cega se vidi zna¢a] broja
celija N, Na sltci su radi uporedenja date Isprekidanom lini jom
karakteristike detekcije klasicnog CA CFAR procesora za Rejlljev klater, za
N=4,16 i «». Uofava se da su Rejlijevi klateri daleko “pozel jniji" kao
Za racun CA CFAR karakteristika, razvijen Joc program

radarsko okruZen je.

CACF. M.
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Na sl.3 data Jje =zavisnost karakteristika detekcije od usvojene
vrednosti Pla i to za Pla=10_2. 10_3, 10_4, 10—5 i 10—6.Uoéava se porast
potrebnog odnosa signals/klater sa smanjivanjem vrednosti zadate verovatnode
laznog alarma, 3te je i logicéno. Za ovu familiju krivih wuzeta je tipicna
vrednost parametra o log—normal raspodle od o=0.6.

Slika 4 daje zavisnost Xarakteristika detekcije od parametra T
log~normal raspodele klatera, pri c<cemu su kao reprezentativne vrednosti
uzete: o=0.4, 0.5, 0.6, 0.7 i 0.8, Familje krivih odnose se na vrednost

verovatnode laZnog alarama od Pla= 10_3.

3. ZAXLJUCAK
U radu je dat postupak analize radnih karakteristika radarskog

prijempika koji koristi CFAR procesor prilagoden radu u uslovima log-normal
klatera. Metoda analize bazira na modifikovanoj metodi Goldsteina (1it.2) u
kojoj se koristi t-statistika uzoraka iz N referentnih ¢elja koje okruZuju
test ¢eliju. Za razliku od aproksimativnih metoda koje predlaze Goldsiein I
koje vaZe iskljuéivo za velike odnose signals/klater, metoda prikazana u
ovom radu daje rezultate keji vaZe za proizvoljne odnose signalrsklater. U
numeridkim izradunavanjima radnih karakteristika primenjena je Monte Carlo
metoda, usled izuzetne sloZenosti direktnog racunanja, ko je zahteva
éetvorostruku numericku integrgraciju. Razvijeni su raCunarski programi za
ovu analizu, a reprezentativni rezultati za neke tipiéne vrednosti pojedinih
parametara, prikazani su grafiéki na s1.2,3 1 4.

Uporedenje ovih rezultata sa rezultatima koji wvaZe =za Rejllijevu
statistiku klatera, moZe se zakljuéiti da su uslovi rada rada u log-normal
klateru daleko teZi, $to se ispoljava u zZnatnom povecanju peirebnog odnosa

signals/klater za iste verovatnoce detekcije i laZznog alarma i1 za isti broj

referentnih dell ja.
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