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Sadriaj - U ovom rodu’ prediofen je koncept MC-S§
(Mulii Carrier - Spread Spectrwum) radara ili sonara
koji omogucava uspeSnu upotrebu komplementarnih
sekvenci. Idealna autokorelaciona  svojstva  ovih
sekvenci degradirana su za vede brzine kretanja cilja.
Da bi se poboiffala auokorelaciona  funkcija
neodredenosti, DIRLS (Doppler optimized lterative
Reweighied Least Square) algoritam je primenjen na
oblikovanje Zeljenog odziva filtera.

1. UVOD

Komplementarme sekvence imaju osobine da kada se
njihove autokorelacione funkcije saberu bofni SNOpoVi se
ponidte, formirajui Zeljene korelacione karakteristike.
Veliki  broj radova [1,2.3] bavi se konstrukcijom
komplementarnih sekvenci. Medutim za nenulte Doplerove
pomake nastaju  znatni  boéni  snopovi zdruZene
(kompozitne) autokorelacione funkeije koji obesmiSljavaju
primenu komplementarnih sekvenci u radarima. Stoga
vedina autora koji se bave primenom komplementarnih
seivenci predlaZe njihovu indirektnu primenu i takve
konfiguracije nazivaju “sub-komplementarne”, “super-
komplemetrane”. “grupne-komplementarne* i sk [4.5.6].

U ovom radu predlae se primena komplementarnih
sekvenci po konceptu MC-SS. Opisan je koncept takvog
radara i analizirape osnovoe karakteristike signaiz. Za
potiskivanje boénih snopova funkeije neodredenosti po
Doplerovom  pomaku  predioZen  je Dogplerovski
optimizovani razdeSeni filter.

. KONCEPT MC-SS RADARA

U radarskom ili soparskom MC-8S  sistemu
kompresija impulsa vi§i se u N paralelnth grana
upoirebom skupa od N komplementarnih sekvenci.
Unutar svake grane impuls se moduliSc razli€itim
podnosiocem, kao §to j¢ na slici 1 prikazano. Emitovani
signal uucft) sastoji se od sume signala iz N paraleinih
grana. Razmak frekvencija podnosilaca je rakav da
zadovoljava uslov ortogonalnesti, tj.
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ade je T trajanje impuisa, a M duZina sekvence.
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MC-SS radarski ili sonarski prijemaik sastoji se od N
koherentnih prijemnika u paralelnim granama, a svaki je
prilagoden na jednu od M komplementarnih sekvencl. Za
nult Doplerov pomak sekvence se nakon prolaska kroz
individualne prilagodene filtere sumiraju, $i0 dovodi do
poniStavanja bo&nih snopova.
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Medutim, za veée brzine kretanja cilja, sumiranje ne
dovodi do poniStavanja boCnib snopova. Njihov nivo
povecanjem brzine kretanja cilja veoma brzo raste. Kako bi
sc posie sumiranja boéni snopovi individualnih sekvenci
ponidtifi, projektovani su odgovarajuli razdeSeni filteri.
Odziv svakog pojedinatnog razdeSenog filtera za vedl opseg
brzina kretanja cilja reba da bude $to pribliZniji signaly na
izlazu prilagodenog filtera za nulti Dopplerov pomak.
RazdeSeni filteri su projektovani primenom Doplerovski
optimizovanog IRLS algoritma {9].




{Il. DOPLEROVSKI OPTIMIZOVAN IRLS
ALGORITAM

Optimizaciona procedura za razdeSeni filter u zadatom
Dopicrovam opscgu moze se definisati kao procedura
fornuranja pogodnog oblika funkcije neodredenost. Za
raziike od standardnib filtera. gde je predmet optimizacije
oblikovanje autokorelacione funkcije. kod ovog tipa filtera
predmet optimizacije je funkcija neodredenosti ili. taciije.
njen segment.

Zetjena funkeija nsodredanosti odgovara odzivu filera

So=(dsndyndy) . &)

gde je df, feljeni odziv filtera za pojedinacni Doplerov
pomak frekvencije. a P broj Dopleravih preseka.
Takede blok matrica odgovara matrici signala,

r
So={S/ St nSsa) o)

gde je §; matrica signala za pojedinacni Doplerov pomak

frekvencije.

DIRLS algoritam moZe se opisati na slede¢i nadin:
s ~E . ) T
Hm)=[SEOWo(n-15eO)] - @
SO o(n-DAen-1),

gde su X procenjeni koefictienti filtera, [J? oznaava
hermiisku transformaciju.

U gornjem izrazu W(nj je blok matrica, sastavljena od
dijagonalnih Rin)= diag(r(n)} matrica, gde je r{n) teinski
vektor. Funkcija prozora koja je ukljucena u mairicu moie
se posmatrati kao korektivni fakior LS algoritma.

Analiza pnimene predloZenog algoriuna izvidena je za
uajznadajnije sekvence za radare sa unutarimpulsnom
faznom modulacijom, kao §to su Frankove polifazne, P1,
P2, P3. P4. Barkerove binarne sekvence.

U {11} prediciili smo mogudnost potiskivanja botnih
snopova (sopstvenog klatera) u radarskim { sonarskim
sistemima sa unutarimpulsnim frekvencijskim skakanjem.
DIRLS algoritam je adapuran za oblikovanje funkcije
neodredenosti sekvenci za frekvencijsko skakanje.
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IV. REZULTATI PRIMENE DIRLS UMC-SS
RADARIMA ILI SONARIMA

DIRLS algoritam (4) je primenjen na oblikovanje odziva
razdesenog filtera. Osnovna razlika u odnosu na primenu
ovog algoriuma kod potiskivanja boénih snopova DS ili FH
sekvenct jeste vrednost Zeljienog odziva filiera - Ag. U
slucaju  komplementarnih sekvenci pouskivanje boénih
snopova u svakoj od grana MC prijemnika posle sumiranja
daje loije rezultate od primene DIRLS algoritma na
cblikovanje odziva razdesenog filtera i to na taj naéin da
bude $to priblizniji odzivu prilagodenog filtera za nult
Doplerov pomak. Drugim refina, vrednost Zeljenog

odziva filtern - An umesto Dirakovom unpulsu. jednaka je
odzivu prilagodenog filicra za nuiti Dopierov pomak.

Za Golajev komplementari par sekvenct {1} duZine S.
predstavljen u ibeli L. ispitan je predloZent metod za
unapredenje Doplerovog opsega funkcije neodredenost.

komplementarni par sekvenci
{8} L-bh -t 1d
{52} L-L L -k -1 -1

Tabela 1. Go}\eiv/kompicmcmamx par sekvenci

Na slici 3 ‘prikazana je suma odziva prilagodenih
filtera za nulti Doplerov pomak. Mozz se videti da su svi
boéni snopovi ponifteni i da imaju nultu vrednost.
Medutim za vee brzine kretanja cilja, nivo boénih
snopova brzo rasie, $to je prikazano na slici 4 krivom A,

Primenom DIRLS aigoritma  projektovani  su
razdefeni filteri za svaku granu prijemnika tako da
pjibov Zeleni odziv bude $to bliZi odzivu prilagodencg
filtera za nulti Dopierov pomak. Nakon sumiranja
njihovih odziva nivo bolnihi snopova je potisnut za
6.33dB. Krivom B na slici 4 prikazuje sumu odziva
razdefenih - filtera za Golajev
sekvanci.

kemplementarni  pat

Dopierov pomak je nonnalizovan sa 1/T. a opseg
optimizacije DIRLS algoriuma je 0.03. Vaino je napomenuu
da kod raznarranja uticaja Doplerovog . pomaka nije
prihvacena pretpostavka o uskopojasnosti, §to znaci da je
pomak f{rekvencije . svakop podnosiocas  razlidit i
proporcienalan brzini kretania cilja. Nesimetrican oblik
sume odziva prilagodeneog filtera sa slike 4 potiCe od
razlike u Dopierovim pomacima podnosilaca.

Degradacija u detekcionm performansama  zbog
primene razdeSenog umesto prijagodenog filtera izraZena
kroz gubitak odnosa signalfum iznosi 0.025 dB.
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Si. 3 Zdruiena autokorelaciona funkcija - suma odziva
prilagodenih filtera 2a Golajev komplementarni par
sekvenci i nulti Doplerov pomak



Qdziv [dB)

pormalizovano kagnjenje U2

T (2T - trajanje impulsa)

Sl. 4 Odziv prilagodencg kompozilbog filterz (A); odziv razdefenog DIRLS kompozitnog filtera (B) za
Golajev komplementarsi par i Doplerov pomak 0.03. normalizovan sa 177

V. ZAKLJUCAK

Predlozeni koncept MC-SS radara il somare
omoguéava primen kemplementamib sekvenci u
takvim sistemima, jer se veoma uspesno potiskuju botni
snopovi za velike Doplerove pomake, a uz male gubitke
odnosa signal-Sum.
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Absiract - In this paper MC-8S$ radar or sonar concept that
make it possible complementary sequences application 1s
proposed. An ideal auio-correlation properies of this
sequences are degraded for greater larget speeds. 1o
improve  auiocorrelation ambiguity  function DIRLS
algorithm for filier response shaping is applied.

Mismatched Multi Carrier Complementary Spread
Spectrum Radar and Sonar Systems
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