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L UvOD

Kodiranje signala unutar predajnog impulsa Cesto se
koristi u radarima, sonarima 1 komunikacionim
sistemima sa ciljem da radiri frekvencijski opseg signala.
Medutim  dinamidki opseg kompresora radarskog
impulsa ogranifen je za bliske ciljeve zbog postojanfa
boénih smopova na osi daljine. Problem potiskivanja
boinih saopova javija se od samili poéetaka radara sa
kompresijom impulsa.

U [1} je prikazan detatjan pregled metoda potiskivanja
bofnih  snopova,  Destupna  literatura  obraduje
potiskivanje sopstvenog klatera, 4 bocnih snopova,
signala sa unutarimpulsnom faznom modulacijom u
radarima, sonatima i komunikaciiama sa prodirenim
spektrom. U ovem radu e biti ispitana moguénest
potiskivanja boénih snopova radarskil ili sonarskih
signala sa unutarimpulsnim frekveneijskim skakanjem
{engleski: Frequency Hopping - FH).

Rad je organizovan na sledeci nafin. U narednoj
sekciji predstavljiene su sekvence tipifne za radare i
sonare sa frekvencijskin skakanjem i analizirane osobine
njiihove funkeije neodrsdencsti. U sekeiji 3 opisali smo
algoritam za projektovanje doplerovski optimizovanib
razdedenih filtera, za signale sa unutarimpulspom faznem
modulacijom. U sekeifi 4 predloZili smo procecury za
potiskivanje bocanih snopova autokorelacione funkeije i
funkeije neodredenosti za radarske | sonarske signale su
unutarimpuisnim frekvencijskim skakanjem. U sekeiji 5
predstavijent su preliminarni rezultati, a u sekeiji 6 dali
smo zakljufak i predioge za dalja istraZivanja.

H. SEKVENCE ZA FREKVENCIISKO SKAKANJE

Koherentni radarski i sonarski sistemi se koriste za
-odredivanje brzine i rastojanja Jde cilja. Zbog toga s¢
sekvenca frekvencifz megze izabrati tako du optimizuie
merenje daljine i brzine. Tipitna situacija jo ona kada se

Jeli napraviti sekvenca  raziiitih frekvencija u

Alporiiarnr e projekfovane  Doplerovsks

vzastopnim vremenskim intervalima. Ake se reflektovani
signal pomeri u frekvenciii i viemenu zbog kretanja cifja,
samo e pomak originaine sekvence &ji vremenski i
frekvencijski pomak odgovaraju daljiei i brzini cija, imati
maksimaluu korelaciju sa primjjenim signalony. Drugim
refima, po¥eljno je da auiokerelaciops funkeil
neodredencsti ima samo jedan pik na celoj povriini ij.
“usamijeni Siljak” {“thumb tack").

Kostas (Fohn P. Costas) je u [2] razvio postupak za
generisanje polja od MxNV elemenata sa najvise jednom
.medusobrom  koicidencijom  diskretnih  frekvencija
skakanja. Nekolikc tehnika za komstrukciju Kostasovih
sekvenci su predstavljene u radovima [3,4]. U ovom radu.
Volsova (L.R.Welch) teorema koridfena o Zs
konstrukeiju Kostasovih polia dufine A=p-/ pde je p
prest broj. Ovaj jednostaven metod dat je teoremom:
Neka je a priminivd elepent 1 GFip) gde je p prost by,
Tade za Fvake F=10..(p-1) efemterss na  pozicjantd
()=, a') dine Kostasove pofe.

Radarski signal &ini jedna od frekvencija iz skupa
dostupsih {1, o ... i, a koja se emituje u vremenskim
intervalima {2y, 7z ..., tv J. Neka je sekvenca uredenih
celih brojeva predstavijena sa { d, } = {dy, do.., it
Radarski impuls je podeljen na ¥ vremenskil intervala
trajanja T;. Unutar svakog vremenskog intervala nalazi se
taasni obiik signala sa frekvencijom

& : (1

n =

)
Funkcija neodredenosti koridéena je za ispitivange
ponafanja boénih suopova, i definisana je sa

1 2
ety =e Lt @pe-ne™ o

gde je fz Doplerov pomak, a (1) niz impulsa predstavijen
sa

p() = S seli =),

gde je
e o<r<T

0 za ostale 1.

5

Sn = {4

Pretpostavili smo da je zbog uskopojasuosti Dopleroy
pomak jednak za sve frekvencije podimpulsa.
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IIL DOPLEROVSKI OPTIMIZOYAN
IRLS ALGORITAM

Optimizaciona procedura za razdedeni filter
zadatom Doplerovom opsegu moze se definisati kao
procedura  formiranja  pogednog oblika  funkcije
neodredenosti. Za razliku od standardnib filtera, pde je
pradmet  optimizacije  oblikovanje autokorelacione

_funkcije, kod ovog tipa filtera predmet optimizacije je

funkeija neodredenosti ili, preciznije, njen deo.

Ako pretpostavimo da je 5, vektor kelona keji opisuje
sekvencu  signala za pojedinaéni Doplerov pomak
frekvencije £ tada

8= [Sl.f S 'SNJ]T;

(27 f/N)

Si,f = Si,y=¢€ SoimL 2N 3

gde je A duZina sekvence i §]" oznaka transponovanja
matrice. Relacija (5) daje generalizaciju sekvence signala.
Na sli¢an nafin, odziv filtra moie se opisati kao
T
= » (6)
WI_(WLIV"=wi.fv"=w(N+M-l),f)
gde je yy odziv prilagodencg filtera za pojedinacni
Dopleray pomak frekvencije i A duZina filtera.
Ako je matrica formirana na taj nadin da su njeni
redovi odziv filtera kao u (5),
T
Yo = ‘Ilfl,---,Wfi,---,‘Pf}, , ]
fied,i=1,2,...° (7}
gde je P broj pojedinacnib Doplerovih pomaka, tada ¥y
predstavija odsefak diskretne funkeije neodredenosti.
Zeljena funkeijs neodredenosti odgovara odzivu filtera,

Ao={ds e spd ) ®)

gde je dy, Zeljeni odziv filtera za pojedinaéni Doplerov

pomak frekvencije.
Takode biok matrica odgovara matrici signala,

;
Sm:(Sfl“'HSfp‘_“’Sfp) s (%)

gde je Sy, watrica signala za pojedinaéni Doplerov
pomak frekvencije, & je dufina sekvence i A7 je duZina

fittera (& 2 M.
DIRLS algoritm moge se opisati na sledeéi nadin:

i(n) = SEOW oln-1)So)” SEO)Haln- DAgtn=1).  (10)

. gde su X procenjeni kocficijenti filtera, nadindeks H

vznalava hermitsku transformaciju.

U gornjem izrazu W (#) e blok matrica, sastavljens od
dijagonalnih & () = diwg (r{r)} matrica, gde jo ()
te¥inski vektor. Funkeija prozora koja je ukljufena u
maricu moZe sc posmatrati kao korektivui faktor LS
algoritma.

Treba zapaziti da DIRLS filter moie veoma uspeino
potisnuti maksimalne nivoe boénih snopova.

IV. RAZDESENI FILTER ZA
FREKYENCLISKO SKAKANJE

U radarima i sonarima sa frekvencijskim skakanjem
#eljeni oblik je idealni usambjeni Siljzk. U svim radovima
koji razmatraju ovaj problem reSenje je nadeno u izboru
il konstrukeiji sekvenci koje imaju dobra svojstva
funkcije neodredenosti,. U ovoj sekajji adaptiraéemo
algoritam opisan prethodno sa ciljem uoblitavanja
funkelje neodredeposti  sekvenci  za  frekvencijsko
skakanje.

Naime, na% interes je da proutimo problem
razdefavanja, tj. proalafenje para signal - koeficijenti
filtera za koje je funkeija necdredenosti bliska idealnoj.

Razmotrimo sada koje su osaovne razlike izmedu
farno kediranog signala i signala sa frekvencijskim
skakanjem u smish: adaptacije algoritma razdefavanja
kompresionog filtera.

U prethodnoj sekeiji pretpostavili smo da je 55 vektor
kolopa koji opisuje sekvencn signala za pojedinatni
Doplerov  pomak  frekvencije /  Takode smo
podrazumevali da je jedan odbirak pe podimpulsu
dovoljian. Ako predemo na frekvencijsko skakanje,
minimalni broj odbiraka dat je sz Nikvistovim
kriterijumom odabiranja, kao &to je na slici 1 prikazano.

Tzraz {5} treba modifikovati tako da bude:

s, = BIROR, an
gde je k=01, AN-1 i 1:= 5]—\]- period odabiranja. To
iznosi 2N odbiraka po podimpulsa.

Tako su svi izrazi ostali nepromenjeni, posiedice ove
promene su znatne sa stanovista potrebmill rafunarskih
resursa, DuZine vektora i matrica su vele IN? puta, §to v
siufaju duzih sekvenci zahteva znatno vite memorije 1
procesorskog viemena.

_ [TATTATTIT AT
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T

Stika 1. Niz radarskil impulsa za frekvencijsko skakanje
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Postoji tekode 1 razlika u interpretaciji dobijenih
rezultata. Kada je pa ulazu raxdeSenog filtera fazna
sekvenca, na izlazu je takode fazna viSenivoska sekvenca
(s2 neunifomnom ovejiicom). Daobijene vrednestt su
koeficijenti razdedenog filtera relizovanog u kanonickoj
formi FIR filiera.

Kada s¢ razdeSava filter za wiaznu FH sekvencu,
nfazni podaci se odbirci kompleksnog niza sinusoida
razligisih  frekvencija. Izlazni  podaci  predstavijaju
kempleksne koeficijente FIR filtera, ali sada je
nemogude direkino prepoznati frekvencijske skokove.

Y. REZULTATI

U ovoj sekeiji predstavili smo preliminame rezultate
istrafivanja razdeSavanja FH sekvenci za nulti Doplerov
pomak i za male Dopierove pomake, koji su od interesa
u radarskoj primeni. Zbog ogranilene raéunarske snage,
analizirali smo kratka sekvencu. Princip je isti i za
proizvolino dugaliu sekvencu.

U  apalizi smo koristili  Kostasowu
konstruisanu po Voliove] metodi, gde su p=3, g=2, sa
redosledom frekvencija:

sekvancu

=234 1), gdeje n=1234 (12)

Koeficijenti prilagodenog filtera (MF), kao 1 koeficijent?
razdeSenag filtera TRLS i DIRLS algoritinom, dobijeni
posle 500 jteracija, dati su u tabeli 1.

MF IRLS DIRLS
1.0000 0.4331 « 0.05601 0.4166 - 0.09511
0.6000 - 1.0000i 0.1606 + 0.4364 02319+ 0.2787i

-1.0000 - 0.6000i
0.0000 + 1,0000i
1.0600 + 0.0000i
0.0000 « 1OQUDY
-1.000G - 1.0000
0.0000 + 1.6000i
1.0000

+1.0000 - 0.0000
1.0000 + 0.0060i
+1.0000 - 0.0000
1.0000 + 0.00001
-1.0000 - 9.00001
1.0000 + 0.0000i
.1.0000 - 0.0000i
1.0000

0.7971 - 0.7071i
40000 + 160001
0.7071 - 0.720701
-1.0000 - ¢.0008i
0.7071 -+ 0.3071i
0.0000 - 1.0000i
0707} + 07071
1.0009

¢.7071 - 07671
6.0000 - 1.00001
07071 -0 K7L
-1.0000 + $.0000%
8.5071 + 07071
0.0000 + 0000
0.7071 + 0.7071

-0.3976 + 0.1732i
-0.2048 - 0.258(h
0.3364 - 0.42641
0.3476 + 0.06391
0.0141 - 0064
0.6590 + 0.16531
00635 + (.9980H
+0.8740 - 0.17651
0.1874 - 0.6024i
-0.0393 - 0.0077i
0.0752 - 0.3420;
0.4406 - 0.1682i
0.4347 + 052491
£).559% + 0.2903t
0.0130-0.50800
0.2364 - 0.02161
-0.1958 - 0.004%%
0.3163 - 0.4736}
11.3244 + 0.00018
0.2436 + 0.1424
8.0074 + 0.2442
.0.5942 + 0.0212i
-0.1739 + 0.R044
0.5187- 064100
0.2936 - 0.231.i
0.2233 - 0.2876i
01885 + 0.0141:
0.2310 + (19324
{.1893 + 0 50681
0.1064 + 1.3638i

0.6327 +0.0727
0.1436 - 0.0402i
0.2929 - 0.10011
0.1723 - 0.0134i
0.1764 - 0.2442
0.8344 + 018921
0,1113 + 059381
-0,7273 - Q11910
8.2772 - 0.5160i
1.2634 - 0.0925i
0.2325- 01664
0.3108 - 015488
0.4978 + 0.1952i
3677 + 01207
0.2394 - 0.3675i
0.3563 - 0.0018i
0.0362 + 0.004%i
0.4254-0.3721i
0.3245 + 0.09661
0.2471 - 0.62201
03205 + 01347
0.4424 + 0.27R0i
.2802 - 0.77%4i
0.5591 - 0.6B46i
0.2338 - 0.1754i
0.1464 - 63823
0.7763 - 0.1056i
0.2190 + 0.1088i
0.2946 + 0.3483i
0.0404 +0.34753

Tabela 1. M, fRLS F DIRLS orogenit fit

g9

agrtr fifera {d8]

adziv Fiters [4B)

mukeimilad Bacal snapni fahf

)] SES——

-24 i ‘ :
0 0.02 0.03 0.04 0.05

normalizavan Doplerov pomak
Stika 2 AMalsinabn bocni snapovi Aac flodclia
Deaplerovog parnaka, uporedne Ffarakteristke zr A -
prilagodeni (MF), B - JRLS [ C - DIRLS fiter 2a
Kostasaovn sehvencie Volf - 5 Dopleror pomaek je
normalizovan [T, gde je T, dudina podimprdsa Bocul
snopavi st normalizovant sa FHoglsidelobesinaitiob).
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Slika 4. Kroskorelaciona fukcis 7 nlty Dopleror
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Slika 5. Aroskorelaciona fankciia 2a nelti Doplerov
pomak Kostasove sefvence Volf -5 ( DIRLS
hoeficiienan. Max bocni sop=-22.813 4

Za nulti Doplerov pemak, JRLS  algoritam potiskuje
boéne snopove za 23.686 dB 3to je u odnosu na ive
boénih snopova prilagodenog filtera pobeljfanje od 8.953
dB. Kao §to se vidi na slici 2, potiskivanje bolnih
snopova linearno opada za vete Doplerove pomaks, i za
vrednosti vede od 0.05 priblifava se mivou bodnih
snopova prilagodenog filtera. To znali da je razdeSeni
IRLS filter za vete Doplerove pomake lodiji od
prilagodenog filtera.

DIRLS algoritam je optimizovan za 3iri Doplerov
opsep. Za taj opseg on ima konstano potiskivanje od
22.8 dB, mada manje od IRLS filtera na nultom
Doplerovom pomaku (slika 2). :

VI. ZARKLJUCAK

U ovom radu TRLS i DIRLS aigoritmi su primenjen;
za potiskivanje boénih snopova radarskil ili sonarskih
Kostasovih sekvenci za kompresiju impulsz  sa
srutarimpulsnim  frekvencijskim skakanjem. Rezultati
pokazuju da je mopuée unaprediti dobra svojstva
Kostasovih sekvenci u Doplerovom opsegu upotrebom
razdefencp filtera sa koeficijentima izvedenim DIRLS
algoritmom. U novijim radovima [6,7] prediciene su
sekvence na bazi kvadratnih kongruentnih kodova, zbog
svojil dobrih svojstava autokorelacione i kroskorelacione
funkcije neodredeposti, za upotrebu u radarima,
sonarima | visekorisnitkim sistemnima sa frekvencijskim
skakanjem. U daliim istrzfivanjima biée ispitane
moguénosti optimizacije prijemnil filtera i za ove klase
FH sekvenci.
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Abstract: In this paper we have considered a possibility of
sidelobe suppression, i.e. self clutler suppression, in imodert
radar and sonar systems, with Intrapulse frequency hopping.
We adapted the Doppler opiimized IRLS aigorithm, in order
to shape ambiguity function of frequency hopping sequence
based upon Costas arrays. We achieved interesting results.

FREQUENCY HOPING MISMATCHED FILTER
FOR SONAR AND RADAR APPLICATIONS

Igor S. Simié
Aleksa J. Zejak

90






