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Sadriaj - Primena radarske funkcije neodredenosti
na objasnjenje principa rada kompresivnog prijemnika
inicirala je razvoj algoritma koji optimizuje odseéak
vremensko-frekvencijske funkcije kompresiviog
prijemnika. U ovom radu prikazan je algoritam i
rezultati koji se njime postiZu.

L uvon

Brzo pretraZivanje radio-frekvencijskog spektra.
detekcija, identifikacija i eksploatacija signala koji se
u njemu nalaze, imaju izuzetno Siroku primenu u
sistemima 2a elektronsko  izvidanje
[1.2.3.4]. Jedan od osnovnih postupaka za analizu
spekura  je  primena  kompresivnih  prijemnika.
Kompresivni (compressive) ili mikrosken (microscan)
prijemnik u kratkom vremenskom intervalu skenira
tiroki frekvencijski opseg, detektuje frekvencijske
komponente signala u njemu i omogucava njihovo
dalje procesiranje. Signal na izlazu kompresivnog
prijemnika &ini niz vremenski razdvojenih impulsa.

savremenim

Medutim, signal na izlazu iz kompresivaog
prijemnika ima visoke botpe snopove, Sto mu
znatajno  degradira  performanse. Pored  ostalib
nezeljenih  efekata, jaki signali svojim  boZnim
snopovima  maskiraju shibe signale, bliske po
frekvenciji.

U  dostupnoj literawri  [3.56.7.8]  problem

potiskivanja boZnih snopova reSavan je primenom
prozorskih  funkcija (Hemingova, Heningova,
Kajzerova, Blekmanova i sl). Njihova upotreba
omogudava potiskivanje botnih snopova, ali po cenu
smanjenja rezolucije prijemnika. Drugim recima, zbog
upotrebe prozorskih funkcija profiruje se glavni snop
odziva kompresivnog prijemnika.

Bududi da je idejn o prnmeni &ipa u
kompresivnom prijemniku potekla iz oblasti radarshe
ehnike, 2a njegovu interpretaciju  pogodnija je
radarska  funkcija neodredenosti. Takode, primena
radarske funkcije neodredenosti, u interpretaciji rada
kompresiviog prijemnika. pruzila je nove mogucnosti
u refavanju problema potiskivanja boCnih snopova.

U drugom poglaviju opisan je nacin rada
kompresivnog prijemnika preko &irp transformacije. U
wreéem poglaviju data je funkcija neodredenosti
kompresivnog  prijemnika, a u &etvrtom istaknut
problem njene optimizacije i dat algoritam kojim se to
postize. Rezultati optimizacije prikazani su u petom
poglaviju.

II.  KOMPRESIVNI PRIJEMNIK

Kompresivni prijemnik ili, kako se jo§ u literaturi
paziva, mikrosken (microscan) prijemnik jeste sklop
za analognu Furijeovu transformaciju ulaznog signala
Naziv mikrosken poti¢e iz laboratorija Stanfordskog
univerziteta i odnosi se na funkciju prijemnika koji
omoguéava monitorisanje  §irokog  frekvencijskog
opsega’ (reda nekoliko GHz) u delu mikrosekunde.
Naziv kompresivni koristi se za ovaj tip prijemnika
zbog toga ¥o se iziazni signal komprimuje u uski
impuls na svom izlazu. Da bi se napravila
terminolofka razlika imedu kompresionog filtera u
radaru koristi se naziv kompresivni (2 ne kompresion:!
prijemnik.

Sustinski, kompresivei prijemnik je Sirokopojasni
prijemnik koji merenjem vremenske pozicije impulss
na izlazu, odreduje trenutne frekvencije komponent:
ulaznog signala.

U velikom broju radova {1.3.7] pokazano je da se
Furijeova transformacija moiZe prikazati
konvolucije.

Neka je signal kompleksnog linearnog Cirpa dat
slededim izrazom

v formu
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gde je k strmina promene trenutne frekvencije i neka
je impulsni odziv filtera jednak sigmalu &irpa sa
strminom & suprotnog predznaka, tada konvolucija
S(e) = | s(ned*0 D ar, 2
-
predstavija Frenelovu transformaciju ulaznog signala
rit) pomnofenog sa signalom &irpa s(r) = rir)-e/®"
Filter koji obavlja konvoluciju ulaznog signala
pomnoZenog sa &irpom naziva se &esto konvolver ih
girp filter, a zbog efekta koji dovodi do kompresijc
ulaznog signala u uski izlazni impuls Koristi se i izraz
kompresioni filter. Ako se izlaz filtera jo§ jednom
pomnozi sa signalom &irpa R(r) = S(r) L,/"’V':, dobija

se Furijeova transformacija ulaznog signala r(1).
oz

R(ry= [r(r) e /™00 g, (31
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Znadi, mnoZenjem ulaznog signala sa signalom
kompleksnog &irpa, zatim kompleksnom konvolucijom
sa tirpom (Frenelova transformacija) i jod jednim
_ mnoZenjem sa kompleksnim ¢&irpom dobija se
- Furijeova _ wansformacija _  signala. Furijeova
——transformacija dobijena na taj nalin zove se i Cirp
= transformacija i &ini suStinu obrade sigmala koja se u

. kompresivnom prijemniku obavija.
Zbog redosleda operacija ova  konfiguracija
sa: kompresivnog  prijemnika oznadava se sa M-C-M

~= (Multiply-Convolve-Multiply) i prikazana je na slici 1.

N M c M
r(t) C :s(x) Girp filter [3(7 R(g
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Stika 1. Strukiura kompresivnog prijemnika M-C-M
konfiguracije.

Zamenom operacija konvolucije i mnoZenja mogu

se izvesti slitne relacije  za  konfiguraciju
kompresivnog prijemnika C-M-C (Convolve-Multiply-
Convolve).

Frenelova transformacija signala (2) omogucava da
se detektuju frekvencijske komponente signala i da se
izmeri njihova frekvencija, §to je za najvedt broj
primena  dovoljpo. Drugim recima, kompresivni
prijemik u konfiguraciji M-C-M moguce je realizovati
sa jednim mnoZagem, konvolverom (M-C) 1 sklopom
za kvadriranje.

Drugo mnoZenje potrebno je izvrditi da bi
zadrzala informacija o trenutnoj fazi signala. U
primenama kompresivhog prijemnika, gde je ova
informacije vaZna, konfiguracija M-C-M 1 C-M-C
koristi se u celini.

se

Glavni znacaj algoritma za &irp transformaciju je u
tome §to se operacija konvolucije moZe efikasno
izviditi  pomodu  SAW  (Surface Acoustic . Wave)
analognog transverzalnog (Cirp) filtera.

. FUNKCIJA NEODREDENOSTI
KOMPRESIVNOG PRIJEMNIKA

U odndsu na relativno trajanje signala &irpa T, na
prvom mnozatu 1 impulsnog odziva kompresionog
filera (konvolvera) T,. postoje dva tipa kompresivaih
prijemnika 7]

1. M(s)-C(1)-M gde je T,,<T,. i

2. M()-C(s)-M gde je T >T.-

U najvecem broju aplikacija kompresivni prijemnik
se Koristi u M(s)-C(I)-M  konfiguraciji. U ovom
sluGaju odziv konvolvera za razlifite frekvencijske

pomake signala &rpa. odnosno funkcija neodredenosti
i) bice

{
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Prethodna relacija izvedena je uz pretpostavku da
je najniZa frekvencija signala Cirpa prvog mnoZaca

jednaka  najnifoj frekvenciji  impulsnog  odziva
konvolvera, a najvisa frekvencija Cirpa prvog mnoZaga
manja od najvie frekvencije impulsnog odziva
kompresionog filtera.

Na  osnovu prethodnog  izraza  vremensko-
frekvencijski odziv  kompresionog filtera za 14

5

frekvencijskih pomaka i y(1.7)i prikazan je na slici

\ Y

og fillera

za M(s)-C(1)-M tip kempresivnog prijennika

v.

OPTIMIZOVANIJE VREMENSKO -
FREKVENCILJSKE FUNKCLIE
KOMPRESIVNOG PRIJEMNIKA

Kao izraza (4) moZe videti, odziv
pojedina&nog impulsa kompresivnog prijemnika ima
oblik sinfx)/x sa nivoom maksimalsih bo&nth snopova
-13.46 dB. Dinamicki opseg prijemnika ogranifen je
nivoom boénih snopova pa se radi refenja log
problema primenjuju  razli¢iti  metodi njihovo
potiskivanje.

Dosada3nji pristupi reavanju problema visokih
boénih snopova zasnivaju se na primeni prozorskih
funkeija (Hemingova, Heningova, Kajzerova,
s1). Medutim, njihovom upotrebom
glavni  snop odziva  koempresiviog
prijemniha, a time smanjuje rezolucija kompresivnog
prijemnika.

Primenom Hemingovog prozora boni snopovi se
potiskuju na mivo -42.8 dB. Pri tome se glavni snop
na 3 dB od vrha prodiruje 14 puta |3.8]

§to se iz

3

Blekmanova |

prodiruje  se
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Drugim recima, gubitak rezolucije se definife na 3
dB od vrha. a vrednosti boénih snopova se posmatraju
izvan glavnog snopa koji je proSiren 2 puta u odnosu
na glavni <nop prilagodenog filtera. Znadi, realno,
rezolucija je umanjema 2 puta, kao §to je na shel 3

prikazano
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- Slika 3. ProSirenje glavnog snopa  odziva kompre-
siviog prijemmika tbog primene prozorske funkcije.

Cilj ovog rada jeste da se iskoristi vremensko -
frekvencijski odziv (funkcija neodredenosti)
kompresivnog prijemnika i algoritmi poznati u
radarskoj tehnici za oblikovanje odseCka funkcije
neodredenosti. Takode, cilj je da se pri tome saduva
rezolucija  kompresivaog prijemnika. Na taj nacin
projektovan je kompresioni filter kompresivnog
prijemnika &iji odziv ima potisnute boCne snopove u
optimizovanom frekvencijskom opsegu.

Kao osnova posiuzio je DIRLS algoritam [9].
Izabrani frekvencijski opseg kompresivnog prijemnika
odgovara segmentu funkcije neodredenosti koji je
predmet optimizacije DIRLS algoritmom.

DIRLS procedura za optimizaciju u izabranom
frekvencijskom  opsegu (Doplerovom  opsegu)
definisana je kao proces oblikovanja pogodnog oblika
funkcije neodredenosti. Ciljna funkcija neodredenosti
odgovara Zeljenom odzivu kompresionog filtera i
definisana je

T
by =[dy . dydy, ] @

gde je vektor ¢ y Zeljeni odziv filtera za pojedinaéni

frkvencijski presek funkcije neodredenosti, a P je broj
preseka. U sluCaju kompresivnog prijemnika ¢ 1, je

vektor nula u kome se samo na mestima pika za i-ti
frekvencijski pomak nalaze jedinice.
Matrici signala odgovara blok matrica

.

T “;F'S'q,‘é [S}T;Tf S fi',f.'f;S;}-; ]’ = :'(5)
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gde je S, matrica wignala za pojedinalni pomak
/,
frekvencije, N broj dobiraka ulaznog signala i M je
duzina filtera (M 2 Nj.
DIRLS algoritam moze se opisat na sledeci nacin:

1

Hm=[SEOW un=DSsO] . o
SHOW ,(11=DAG~1

gde su ¥ procenjeni koeficijenti filtera. 1" oznaGava
hermitsku transformaciju

U prethodnom izrazu Win) je blok maufca koju
¢ine diagonalme matrice Rinj  diag [rin}/. gde je
r(n} tezinski vektor koj predstavija dvodimenzionalni
adaptivni prozor za uoblitavane funkeije
neodredenosti u i-toj iteracij [9]. Funkcija prozora W
koja je ukljuéena u matricu W moie se posmatrati
kao korektivai faktor LS algoritma. Glavau ulogu u
DIRLS algoritmu igra postupak 1noviranja matrice W.
Od prethodne do sledede iteracije jedino se ova
matrica (novira.
V. REZULTATI

Za Cirp signal sa strminom k=16 1 Ms)-CH-M tip
prijemnika, gde je 7.=2T,. projektovan jJe
kompresioni  filter primesom  DIRLS  algoritma.
Komparativai rezultati maksimalnih  bo¢nih  snopova
prikazani su na slici 4. Frekvencijski opseg M(s)-C())-
M tipa kompresivnog prijemnika definisan je za
vrednosti frekvencije od 0 do B.-B, (ravni deo
karakteristike funkcije neodredenosti). Van tog opsega
dolazi do smanjenja glavnog snopa i povecanja boénih
snopova, §to je krivom A na slici 4 prikazano.

0
-5F
)
: A Sip r
§--10< kounpeesioni filter /
§ ] e
£ .15
2
k]
20 B -DIRLS
kompresioni filter

o Be/5 Be-Bu=Bc/2 Be

Slika 4. Uporedni prikaz nivoa maksimalnih bocnik

“snopova na izlazu” kompresivnog  prijemnika

M(s)-C()-M tipa sa T.=2T, za A - C¢&irp
kompresioni filter; B - DIRLS kompresioni filter.

Kompresioni " filter smo ™ projektovali da ima
optimizovanu  Kkarakteristiku na tredini propusnog
opsega. MozZe se zapaziti da su, u optimizovanom




opsegu.  znatno bolje  performanse
prijemnika sa DIRLS filterom .nego sa Cirp fiiterom.
Na slici 5 uporedno su  prikazani  odzivi
kompresivnog  prijemnika  za  sluéajeve kada je
xompresioni filter éirp filter (kriva A), i+ DIRLS &irp
fitter {kriva B). Ulazna frekvencija u kompresivns
prijemaik je f=B./10=kT,/10.

kompresivnog
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Stika 5. Odziv kompresivnog  prijemnika  kada ~ je
wlazna frekvenciju BJI0 za: A - Cirp kompresion
filter, B - DIRLS kompresioni filter.

V1. ZAKLJUCAK

Pokazali smo da je primena metoda za
projektovanja radarskog signala pomodu oblikovanja
funkcije neodredenosti [9.10} u oblasti kompresivnih
prjemnika dala dobre rezultate. Projektovali smo
kompresioni filter kompresivnog prijemnika koji u
optimizovanom delu frekvencijskog
potisnute bolne snopove.

Dalji rad <e biti usmeren ka analizi moguée primene
ovog nafina projektovanja na poboljSanje rezolucije
kompresionog prijemnika, kao i primeni viSenivoskih
sekvenci [10] (multi-level sequences) optimizovanih po
frekvencijskom pomaku na projektovanje
kompresivnog prijemnika sa dobrim rezolucionim
svojstvima i niskim nivoom bo&nih snopova.

opsega ima
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Abstract - In this paper we use ambiguity function
description of the compressive receiver operation. The
most important benefit of this approach is the
possibility of application of radar signal design methods
for ambiguity function shaping in the field of
compressive recetvers. Results in ambiguity function
shaping are also presented. We successfully designed a
compression filter which suppresses sidelobes without
significant degradation of the receiver resolution.

COMPRESSIVE RECEIVER WITH OPTIMISED
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