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Sadrlaj - U ovomn radu ragmatrano je projekiovanijc
vifenivoskih sekvenci na bazi linearnog &irpa (chirp; i
FH (Frequency Hopping) 1alasnih oblika. Drugin:
re€ima, analizirana je moguénost da se, polazedi od
odbiraka  radarskog  ili  sonarskog signale  sa
unularimpulisnom promenom frekvencije, dobije takay
par  sekvenci: u  predaji 1 prilemu da  odgiv
kompresionog  fillera ima $t0 nife boéne snopove.
Sckvenca  w  prijemu  imerpretira se kao velsor
koeficijenata razdeSenog kompresionog filiera. DIRLS

(Doppler  optimized  lteranive Reweighted Leas!
Square) algoritam e primenjen a2 viSestruku
wasiopnu  oprimizaciju  koeficijenata  prijemnog

razdeSenog filtera i predajne visenivoske sekvence.
L. UVOD

U pokuSaju da razreSe problem potiskivanja bolnih
snopova radarskib signala Abasi i Gani [1} predioiili su
metod viSestrukog LS fitriranja. Fonavljajuéi  postupak
kojim se koeficijenti dobijeni LS oplimizacijom posmatraju
kao sekvenca na ulazu u slededi krug optimizacije. dobijen
j¢ niz sekvenci sa sve niZim boiaim snopovima
amokorelacione funkcije. Koeficijient filtera dobijeni na taj
nadin predstavijaju viSenivoske sekvence.

Drugi pristup projektovanju videnivoskih sekvenci sz
cihem S0 boljeg potiskivanja boénih snopova  je
projekiovanie para sekvenca - koeficijenti  prijeminog
kompresionog filiera. U .radu [2] za optinmizaciju
koeficijenata koriden je minimaksni kriterijum MX).
Koeficijenti filtera' dobijeni MX kriterijumom  davali su
sekvence sa malim bolnim snopovima kroskorelacione
funkcije. Kao u prethodnom siuéaju niz sekvenci formiran
Je viSestrukom optimizacijom.

U ovom radu projekiovan je par: visenivoska predajna
sekvenca i koeficijenti prijemnog fillera polazeéi od
odbiraka linearnog &irpa i FH signala. U osnovi postupka
optimizacije jeste DIRLS algoritam [3]. U sledeéo; sekciji
bide predsiavijena procedura viSestrukog “preslikavanja
koeficiienata filtera dobijenih DIRLS optimizacijom. U
sekciji I prikazani su rezultat visestruke optimizacije
dobijeni polazedi od FH signala i &irpa, a v sekeiji IV dati su
zakljucci i pravei daljeg istrazivanja.

. VISESTRUKOQO PRESLIKAVANJE
KOEFICIJENATA DIRLS FILTERA
Neka je vektor sekvence s definisan sa
s=[s,,5,,8,,...,8, ]. (1)

Procedura generisanja vifenivoskih sekvenci moZe se
opisati kao preslikavanje N-dimenzionog vektora sekvence «
koji je jednak koeficijentima v nuliom koraku
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u sekvencu koeficiienata filtera
X, =[X”,X,:;..4,.\;,N]. )

Postupak se ponavija m puta, primencm DDE;,S algoriuma,
uzimajuéi izlaznu sekvencu kao ulaznu u svakaj slededoj
iteractji (SL 1).

Tako dobijeni niz sekvenci moZe se predsiaviti
Apges =[X), %ps %)
Dobijeni par sekvenca x,., i x, - sekvenca koeficijenata

kompresionog filtera imaju niske bone sno; S10 je i bio
cili ove opuimizacije.
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Sl. 1 Visestruko DIRLS preslikavanje
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DIRLS opumizaciona procedura u zadalom Dopleravom
opsegu moZe se definisati kao procedura formiranja 2eljcnog
oblika funkeije neodredenosii.

Zeljena funkcija neodredenost odgovara odzivu Shiera,

Aﬁ[dfl.‘...d/‘....,djje 5

gde je dy, Zelieni odziv filtera za pojedinagni Doplerov
pomak frekvencije, a P broj Doplerovih preseka.
Takode, biok matrica odgovara matrici signala.

Seml Sy nS Sy |

gde je §; matrica signata za pojedinani Doplerov pomak
frekvencije definisana matricom
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DIRLS algontam moZe se opisati na: sledec: padin:.

#(n) = [SBOWo(r-1So(O)] - ®
85 O aln=Daolr-1),

gde su X procenjeni koeficijenti ﬁltera. L oznaz':ava
hermnsku trarsfonnacuu : E

U gornjem izrazw: W(n) je blok matrica, saslavl)ena od
dijagonainih Rin)= diag(r(n)) matrica, gde je r(7) teZinski
vektor. Funkcija prozora kgja je ukljuéena u matricu W,
mose se posmatrati kao korektivni faktor LS algontma.

2a P= u (5) i (6), 1 za nulii Doplerov pomak, DIRLS
algoritam (8) prerasia u IRLS (uerauvm pondensam LS
gomam;

1L REZULTATII

Da bismo ispitali metod modelovanjem testirano je’vise
FH i Girp signala koji su upotrebljeni kao polazne sekvence
%o, Primenom prethodne opisane procedre, a polazeci od
sekvence  odbiraka - signala. sz - unutarimpuisnim
frekvencijskim  skakanjem (FH)- [4], gde je raspored-
frekvencija unutar impulsa {3.4,2,1} formiran Kostas-
Veltovim metodom {3}, dobijeni su rezultat kao na slici 2.
Odziv prilagodenog filiera na FH signal prikazan je krivom
A na shici 2. Nivo bodnih stopova je -12.2 dB. Ako se
primeni videsinuka optimizacija dobijent par u 106 iteracija
DIRLS optimizacije daje nivo boénih snopova na izlazu
razdeSenog kompresionog filtera -58.9 dB (kriva B na shci
23. Pri tome degradacija detekcionih karakteristika izraZena
kroz gubitak odnosa signalSum iznosk 3.7 dB, a energetska
efikasnost koja je definisana
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ejfc‘encv(x ) = '—a':‘zx‘x—) (9)
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iznosi 0.22.
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*normolizovano kashjenje V27 (2T - trojanje impulsa)

SI. 2 Novmalizovani odzivi. filtera: prilagodenog gde
je maks. nive boénih snopova (bis) -122 dB (A). 1
visenivoskog razdeienag. gde Jje naks. nivo bis -389
4B, ug. gubitak. odnosa signall$iun=3.7 dB, a
energetska  efikesnost=032 (B) za Kostas-VelSovu
sekvencu {3, 4,_*1} i za nudii Dople)m pomak.
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SL 3. Normalizovani odzivi filtera: prilagodenag gde
je maks. nivo boénih snopova (bis} -13.75 dB (A), i
vifenivoskog  razdesenog” gde je maks. nivo'bls -
53.]15 dB, uz gubitak odnosa: signal/Sum=13 dB. a
energetska  efikasnost - = 039" (B} za Cirp sa
koeficijentom strmine - k=16 i- za nuli Doplerov
pomak.

Sliéni rezultati “u pogledu potiskivanja maksimainih
boénih snopova postignuti su ako-se za polaznu sekvencu x4
uzmu odbirci signala lineamog &ma (slika 3). Medutim.
efikasnost ovako dobijeniog para sekvenci je boliai iznosi
0.59. a gubitak odnosa signalBimr je znamo- manji i iznest-
1.29dB.




10 - <

g
3
& .

o i P
§40 | M — e
§-40 i

|
H : !
T

-7QL-
25

o [o3-1
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Si. 4 Normalizovani odzivi filtera: prilagodenog gde je
maks. nive bis -1499 4B (A}, i viSenivoskog
razdelenog gde je maks. nivo boénih snopova (bis) -
53.87 dB, uz gubitak odnosa signal/Surn=0.12 dB, a
energetska  efikasnost 065 (B) wa &irp sa
koeficijentom  strmine k=4 [ za aulti  Dopierov
pomak.

Na slici 4. prikazani su rezuftati viSestruke DIRLS
optimizacije. kada se kao polazna sukvenca izaberu odbirci
signala linearnog ¢&irpa (tabela 1) sa nefto manjim
koeficijentom strmine k=4, Postignuto je da se nivo bonih
snopova. koji ked prilagodenog filtera iznosi -14.99 dB.
potisne za 38.83 dB, a pri gubitaku odnosa signal/fum od
samo 0.12 dB i energetskoj efikasnosti 0.65.

U wbeli | dati su: u prvom redu koeficijenti polazne
uniformne sekvence - odbirci linearnog Girpa k=4; u
drugom redu keeficijenti viSeniveoske predajne sekvence x,,.;.
dobijeni u m-/ iteraciji (m=100) i u treem redu kocficijenti
viSenivoske prijemne sekvence x,, - koeficijenti razdeSenog
prijemnog filiera,

koeficijemi | 1.00. 0.99+0.111, 0.90+0.431, 0.54+0.841,

polazne -0.21+0.981 -0.94+0.34i. -0.64-0.771,
uniformne | 0.69-0.72i. 0.63+0.76i, -0.93+0.37i,
sekvence | 0.17-0.981, 0.38+0.81i, -0.93-0.371,
prilag, 0.99+0.031, -0.99+0.101, 1.00
filtera
0.10 - 0.041, 0.33 - 0.241, 0.53 - 0.60i
koeficijenti | 0.50 - 0.86i, 0.20 - 0.831.-0.46 - (.49
vifenivoske | -0.73 +0.36i. 0.26 +0.78i, 0.75 - 0.341
predajne -0.57-0.591, 0.20+0.641, 0.75 - 0,411
sekvence | -0.92 +0.40i, 0.73 - 0.33i,-0.37 + 0.17i

0.10 - 0.041

0.12-0.15i, 0.31 - 0.461, 0.48 - 0.67
0.60 - 0.781, 0.36 - 0.931.-0.48 - 0.64i

vienivoski

koeficijenti | p 75 1 0 44§, 0.39 +0.311, 0.76 - 0.47i
razdefenog | 4 65 057, 0.32 + 6731, 0.93 - 0.36i

flerau | g4y 098], 0.71 - 0.42i.-0.40 + 0.38i
prijemniku

0.15-0.151

Tabela 1. Koeficiients dobijeni visestrukom DIRLS
optimizacijom polazeci od &irpa sa k=4,

1V. ZAKLJUCAK

Polaze¢i od odbiraka signala sa unutarimpulsnom

promenom f{rekvencije, kao polazne sckvence u postupku
vifestrukog prestikavanja koeficijenala filtera dobijenih
DIRLS optimizacijom moguée je dobiti par primopredajnih
sckvenci sa dobrim kroskorelacionim osobinama. Ako se
kao pocetna sekvenca odabere lineami Cirp, postizu se
znatno bolji rezuitati u pogledu encrgetske efikasnosu |
manji  gubici odnosa signalfum. dok je velicina
maksimalnib bodnib snopova potisnuta za priblizno istu
vrednost.
U daljim istraZivanjima teZiSte de biti stavijeno na
generisanje  doplerovski optimizovanih  viSenivoskih
sekvenci. Takode treba analizirati primenu prediozenog
postupka na viSe tipova sekvenci.
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Abstract - In this paper we consider muitilevel sequences
design starting with chirp and FH waveforms. In other
words we analyse possibility 10 obtain transmitter-receiver
sequences pair that have as low sidelobes level of the
compression filter response. The DIRLS (Doppler optimised
Tterative Reweighted Least Square) algorithm is applied on
the iterauve optimisation of the receiver mismatched
coefficients as well as the multilevel transminer sequence.

Mismatched Chirp and FH Multilevel
Sequences for Radars and Sonars
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