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Sadrzaj- U  radu  je predloZen postupak
projektovanja kompresionog filtera u radarima sa
¢irp signalom &iji odziv, u sludaju kad postoji efekat
zamracenja cilja, ima niZe boéne snopove i bolju
rezoluciju u odnosu na postojece redenje.

1. UVOD

Efekat delimicnog ili potpunog zamracenja
reflektovanog radarskog signata (signal replike)
oznacava situaciju kada je reflektovani signal stigao
nu ulaz prijemnika koji je u tom trenutku iskljucen,
jer Je ukijuden predajnik. U zavisnosti od relativnog
vremena dolaska (u odnosu na podetak emitovanja)
odjek od cilla moZe biti potpuno ili delimitno
zamralen. Postoje dve zone zamralenja (eclipsing
zone), a vezane su za osu daljine. Pra zona
zamracenja se poklapa sa klasiéno definisanom
slepom zonom, pa je njena Sirina R, odredena
trajanjem predajnog impulsa T relacijom R,=cTi2,
gde je ¢ - brzina svetlosti. Ako sa T, oznadimo
trajanje zamradenog dela signula replike, onda se
moze definisati tkz. fakfor zamradenja E relacijom
E=T. J/T. Druga zona zamradenjn se nalazi iza
nominalnog  instumentalnog  dometa, a do
zamralenju ciljeva dolazi tuko Sto je odjek od cilja,
nastao od prethodno poslatog impulsa, stigac na
ulaz prijemnika u trenutku kada je vel podelo
emitovanje novog impulsa. Odzivi filtera na odjeke
iz prve | druge zone zamracenja, za istu vrednost
faktora zamragenja E, su simetrilni
ogledalu).

U radu (i), na primeru radara koji koristi
linearno frekvencijski modulisan signal ili Zirp
signal, analizirani su odzivi kempresionog filtera za
sluGajeve kada se cilj nulazi unutar neke od zona
zamradenja. Na osnovu funkcije neodredenosti Cirp
signala, v radu 2] dato je teorijsko objainjenje
efekata Koji nastaju b odzivu kompresionog filtera u
sludaju zamradenja cilja. Pored smanjenja amplitude
centralnog snopa (pika), $to dovodi do smanjenja
odnosa signalf§um, i prodirenja centralnog pika, $to
vzrokuje gubitak rezolucije, dodatni  problem
predstavijaju boéni snepovi odziva kompresionog
filtra. Potiskivanje hodnih snopova u [L] vi3i se
primenom Hemingove (Humming) prozZorske
funkcije. Sa druge strane, nujvise dobrih rezultata u
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potiskivanju boénih snopova dobijeno je primenom
IRLS (Iterative Reweighted Teast Square)
algoritma [3].

U ovom radu primenjen je TRLS aigoritam za
projektovanje &irp kompresionog filtera. Odziv
projektovanog filtera ima nize boéne snopove i bolju
rezoluciju po daljini u odnosu na filter Koji Koristi
Hemingovu tefinsku funkciju. Na taj nafin se
povecava mogucénost detekeije ciljeva kojt se nalaze
unrutar slepe zone(prva zona zamradenja), a moze se
govoriti i o moguénosti da se nominaini domet
poveéa na neku daljinu koju se nalazi unutar druge
zone zamradenia.

2. PROJEKTOVANJE  CIRP KOMPRESIONOG
FILTERA $A NISKIM BOCNIM SNOPOVIMA

U situaciji kada radar vrii procesiranje signala
replike od nekoliko ciljeva, bocni snopovi nastali od
cilja sa veéom refleksnom povrSinom ili od velikog
klaterskog odraza mogu da maskiraju giavni snop
cilja sa manjom refleksnom povriinom, Zbog toga je
potrebno projektovati kompresioni filter koji ima
§to niZi nive bodnih snopova na svom izlazu.

Odziv kompresionog filtera prilagodenog na &irp
signal ima oblik funkcije sin(x)ix, sa nivoom
maksimainih boénih snopova od -13.46 dB [4].

Dosadadnji  pristupi  refavanju ovog problema
zasnivaju  s& na primeni prozorskih funkcija
{Heming, Hening, Kajzer i dr.) kojima se

amplitudno ponderife impulsni odziv kompresionog
filtera.

Uticaj efekta zamratenja na nivo bofnih snopova
analiziran je u radu {1] i zakljuteno je da u
zamradenoj zoni dolazi do dodatnog porasta boénth
snopova u odnosu na nivo hofnih snopova u
nezamradeno] zoni, a dominantni su efekti Sirenja
glavnog snopa i opadanja  amplitude.  Za
potiskivanje botnih snopova koristi se Flemingova
prozorska funkcija. Ova, kao i sve ostale metode
potiskivanja  boénih  snopova  zasnovane ma
koritenju prozorskih funkeija,  izazive Sirenje
glavnog snopa odziva kompresionog filtra §to znadi
pogor$anje  rezolucije po  daljini.  Primenom
Hemingove prozorske funkcije botni snopovi su, u
stutaju kada nema zamracenja, potisnuti na nivo od
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-42.8 dB, a glavni snop se prodiri na dvostruku
vrednost Sirine glavnog snopa prilagodenog filtera,
fto Znaci dvostruko povecanje rezolucije po daljini.
Ako se posmatra firina glavnog snopa na vrednosti
3 dB od vrha, onda prosirenje iznosi 1,4 puta [5].

Kao sto je veld refeno, najvide dobrih rezultata u
potiskivanju beénih snopova odziva kompresionog
fittrn  dobijeno  je  primenom  iterativnog
ponderisanog algoritma najmanjih kvadrata (IRLS
algoritma)[4], Ovaj aigoritam uspeéno se primenjuje
i za potiskivanje bocnih snopova Cirp signala, §to je
pokazano na primeru potiskivanja boénih snopova
kompresivnog  prijemniks v radio-izvidackim

sistemima  |6]. Imajuéi u vide ove rezultate,
primenili smo  IRLS algoritam za projektovanje
kompre-sionog  filtera da  hi  smanjili  uticaj

zamralenju na nivo bofnih snopova i povecali
mogucnost detekcije. Zbog preciznijeg poredenja,
modeliran  je proces zamralenjy  sa  istim
parametrima radarskog signala kao i u izvornom
radu [1]. Modeliran fe, dakle, linearni &irp signal
¢ija je kompleksna ovopnica data stedeim izrazom:
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Trajunje predajnog signala bilo je T=1 ms
(odreduje slepu zonu R,=150 km). Konstanta &
odreduje strminu promene trenutne frekvencije |
data Je izrazom A/=B/T , gde je B opseg promene

trenutne frekvencije i 1 razmatranom slucaju iznosi
B=200kHz, t}. k=200,

Na slikama la.-1.d. dati su, u zavisnosti od
faktora zamratenja E, odzivi kompresionih filtera

.dobijenih pomocéu IRLS aigoritma (isprekidana

linija} i algoritma zasnovanog na upotrebi prozorske
funkeije (puna linjja). 8a R, je oznadena aktueina
daljina cilja, 4 R, i R, odreduju firinu zumiranog
dela odziva. Uogavaju se osnovne prednosti filtera
dobijenog IRLS algoritmom a to su vee
potiskivanje bognih snopova i bolja rezolucija u
odnosu na rezultate koje daje filter projektovan
koristenjern  Hemingove prozorske  funkcije.
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Slika 1.a-bj Odzivi kompresionih filtara na signal replike sa faktorom zamradenja E=0 1 E=1/4

(desna slika je zumirani deo oko glavnog snopa)
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To potvrduje i slika 2. gde je, za sludaj kada je
E=0. dato poredenje odziva prilagodenog
kompresionog  filtera sa  odzivima  razdesenih
kompresionih filtera. Uodava se¢ da razdeSeni filter
dobijen IRLS algoritmom ima za L5 put loiiju
rezotuciju od prilagodenog filtra i najniZe boéne
snopove (-47.3 dB}), dok razdefeni filter dobijen
upotrebom  Hemingove prozorske funkcije ima
dvostruko lodiju rezoluciju i nivo boinih snopova od
-42.8 dB.
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Slika 2. QOdzivi prilagodenog, IRLS i Heming
razdeienog  kompresionog filterz (E=0,
k=200)
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Odzivi kompresionih filtara na signal replike sa faktorom zamradenja E=:1/2 i E=3/4

3. DODATNO POTISKIVANJE BOCNIH SNOPOVA

ZAMRACENOG SIGNALA REPLIKE

U radu [1] izloZena je ideja za smanjenje nivou

boénih snopova izazvanih zamradenjem,
koriféenjem kompresionog filtera koji bi bio
prilagoden na  signal replike sa  unapred

specificiranim faktorom zamralenja E.. Filter bi
radic u paraleli sa standardnim kompresionim
filterom projektovanim u prethodnom poglaviju
(E.=0)., Za ciljeve na daljinama veéim od R,
(odredene sa £, =T, /T izrazom R.=cT, /2)} uzimao
bi se izkz stundardnog kempresionog filtra, a ispod
te daljine relevantan bi bio izlaz kompresionog filtra
prilagodenog na specificirani faktor zamralenja.
Primenom IRES algoritma za  projektovanje
paralelnog kompresionog filtra podedenog na signal
replike sa faktorom zamratenja E =0.3, dobija se
nivo boénih snopova od oke -40 dB uz rezoluciju
koja je mefto lodija  (1.25 puta) u odnosu na
prilagodeni filter, dok se primenom Hamingove
prozorske funkeije dobiia dvostruko lodija rezolucija
i vi8i nive botnih snopova (81.3).

Opravdanost uvodenja parajelnog kompresionog
filtra vidi se sa slike 4. pde su dati odzivi
kompresionth fiitera dobijenih [RLS algoritmom.
Sa E. oznuena je vrednost faktora zamraenja za
koji je filter podefen, a sa E je oznafena vrednost




faktora zamracenja signaia replike na ulazu u filter.
Filter podeden zu E,=0.5, u situaciji kada procesira
signal replike sa faktorom zamragenja £=0.5, ima
znatno niZze bodne snopove v odnosu na standardni
filter koji je podefen za E.=(. Gubitak rezolucije
ovog filtera v odnost na standardni filter sa
parametrima  (E, =0, [E=() prouzrokovan je
smanjenjem trajanja signala replike 7 i smanjenjem
opsega signala replike B, odnosno smanjenjem
proizvoda TB sa 200 na 50,

Hemuy

Prilagoden
filer

udn
ttner 23
1)

Slika
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razdeSenog paralelnog kompresionog filtra
{projektovanih za slucaj E=0.5)

i
Blwra -
it

IRLS razde$enih
(projektovanih  za

Slika 4. Poredenje odziva
kompresionth filiera
shutajeve E.=0.5 i E.=0)
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ZAKLJUCAK

Primena prozorskih funkeija za potiskivanje
botnih snopova odziva &irp kompresionog filtera
dovodi do profirenja glavnog snopa, o znadi
gubitak rezolucije po daljini. Primenom [RLS
algoritma za projekiovanje kompresionog filtra
dobijaju se bolje karakteristike: niZi nivo bocnih
snopova | manja degradacija rezolucije.

U sludaju postojanja zamraenja reflektovanog
signala, kompresioni filter dobijen IRLS pristupom

zadriava ove prednosti, povedavajuéi takeo
mogucénost detekcije ciljeva koji se nalaze unutar
kiasitno  definisane  slepe  zone(prva  zona

zamradenju) kao i unutar druge zone zamracenia,

_ povedavajuéi tako nominalni domet radara.
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Ahstract -In this paper new approach te design
chirp compression filters is proposed. In case of
eclipsing of target returns, new approach have low
sidelobe level and better range resolution.
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RADAR
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