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ANALIZA RADARSKIH SiGNALA PRIMENOM WIGNEROVE DISTRIBUCIJE
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Sadriaj - Wignerova distribuciia, prvobitrio definisana za
potrebe kvantie mehanike, postala je posledujih goding
vazne onde 1 oblasti digttalne obrade signala. U ovom
riedu joe prikazana privena ove bilinearne transformacije u
wiralizi nekilt zdajuife radarskih signala. Takode se
positeira [ oupotreba oveg aleta za kvalitativau procenu
ndeiva prilagodenag filtra. :

1. UVOD

Wignerova distribucija je kao koncept nastala 1932,
godine u oblusti kvantne mehanike. Ville 1948, godine
wvodi ovu distribuciju u digitalnu obradu signala.

Cilj ove distribucije je da predstavi signal u
viemensko-frekvencijskoj ravni. Naime, trebalo b
prikuzan gustinu epergije signala u odnosuw na vreme |
frekvenciju istovremeno,

Striktna posmatrano poslednji zahtev je nemoguée
spuniti - jer formaina  matematicka  korespodencija
izmedu kvantne mehanike i digitalne obrade signala
uvadi + Hajzenbergov princip neodredenosti [1] u
anaiizu, te za svaki signal vagi

AwAt =z Y, . (1)

Samim tim postavijeno je ogranidenje za kvalitet
rezolucije distribucije i fasno je da se postavijenom cilju
moZe xamo tefiti. U tom smislu predioZene su pored
Wignerove @ brojne druge distribueije. Sve one imaju
zanimljive matematitke  osohine koje prededreduju
njthovu naeme.

Dretinicioni
signala je

izruz za Wignerovu distribuciju dva

W, (te) = [e ™ Flz+ 1/ gt — o/ 2T - ()

U specijuinom sluéaju kada je f=g govorimo o auto-
distribuciji signala.

Wignerova  distribueija  ima  niz  korisnih
matematitkib osobina:

s uvek e realna,

» integral auro-distribucije po vremenu ili frekvenciji
daje spekirulnu gustinu energije odnosno trenutnu
snag signala (marginalna svajstva),

viemenskom i frekvencijskom  domenu  auto-
distribuciia signala postoji siamo u oblastima u kojima
posto) | signal,

s pomeninje  signala po  vremenu  (kaSnjenje} i
frekvenviji (modudacija) dovede do edgovarajuceg
pomerija distribucije,

+ distribuciju  vremenske  konvolucije  dva
jednaka je  jednodimenzionalne)  konvoluciji
vremenu aute-distribuciia pojedinaénih signala,

. 4

signala
po

¢ distribucijz proizvoda dva signale u vremenskom
domenu jednaka je jednodimenzionalne) konvoluciji
po frekvenciji auto-distribucija pojedinaénih signala,

= zapremina ispod auto-distribucije jednaka je energiji
signala,

« ko se posmatra analiticki signal prvi lokalni moment
distribucije po frekvenciji daje trenutnu frekvenciju a
prvt lokalmi moment po vremenu grupne kadnjenje

signala,
® karakteristiéna funkcija Wignerove distuibucije e
funkeija neodredenost: (vezune n

dvodimenzionalnom Furijeovom transtormuciion)
Nedostatei ove distribucije ogledaju se u slededem:

+ ona, iz ranije navedenih raziega, nije tatka po tudks
gusting energije signala u vremensko-frekvenciisko)
ravni,

* nije uvek pozitivaa (pozitiviu je samo za Gausowski
signal),

o distribucija sloZenog signala sadrzi kros-komponente
u ehlastima vremensko-frekvencijske ravni u kojfima
signal realno ne postoji.

DISKRETNA WIGNEROVA DISTRIBUCIJA

Wignerova  distribucija  definisana  izrazom  (2)
obuhvata vremenski kontinualne signale 1 zahteva
redavanje iategrala Furijeovog tipa. Mi Zelimo da
koristimo metode digitalne obrade signula, a4 ovo pak
zahteva prebacivanje distribucije v ablast diskretnih
signala,

Pokazuje se [3] da se diskretna Wignerova distribucija
moZe izrazit u oblikuw:

Nt
W,'g(n,m i] =2 Ze A s kg -k ) (3)
M k=Nl

Desna strana jednadine se moie interpretirati kao
DFT sekvence fin+kjp*(n-k) v M tacaka za fiksno ». To
znaéi da je izradunavanje distribuciie kanadne sekvence
moguce izvrditi koristedl FFT algontam zi svuko .

Pri primmeni formule (3) treba obratiti puznju na
stedede:
« duiina ratunate DFT mori biti bur dva puta veda od

duZine sekvenci,
» ko radimo sa  realnim  signalima

odabiranjs mora bitd bar dva pura veda od Nikvistove

da hi se eliminisao aliasing (naime diskretizocija

Wignerove distribucije daje spektre sa peiodom =

ucestunost

umesto 2x),

+ ako radimo sa analitickim signalem prethodno nije
potrebno poito on ima nenulte vrednosti sumo u
intervalu duZine &, pa se aliasing u ovom stucaju ne
moie desiti,

118




3. WIGNEROVA DISTRIBUCIJA RADARSKIH
MGNALA

Jedan od Kljuénih probiema radarske tehnike je
povecanje energije signala uz istovremenc zadrZavanje
dohre rezolucije po daljini, Put za redenje ovog prablema
je u povecanju TB (vreme-frekventni opseg) proizvoda
signule uz primenu kompresionog prijemnika, Da bi se
poveino TB proizvod koriste se razlifite viste
unutarimpulsne modulacije.

Ako se frekvencija unutar impulsa menja linearno sa
vremenom  govorimo o linearnoj  frekvencijskoj
modulsciji (¢irp signalu). Analitiéki oblik Cirpa moZe se
prikuzati v oblikw:

£ir) = Ae™ (4)
e je Wignerova distribucija za ovakav signal:
W, (it @) = |47 22810 - at) {5

do je lep rezultat i znadi da je za signal koji nije
ograniden u vremenu Wignerova distribucija u svakom
- trenitku koncentrisana oke trenutne frekvencije.
U radarskej primeni mi vrdimo modulaciju impulsa tj.
imanio signal ogranicen u vremenu,

Zaimpuls
1 if=7
t) = H (6)
so-ly r)

Wigrerova distribucija je oblika:

: |
= T- <
W (r.m):Jw sinZolT-th W<7| 7

0 |4=7

Uiz pomod jednacina {5),(7) i ranije navedene osobine
koju govori o distribuciji proizvoda signala moZe se doéi
do anwititkog ohlika Wignerove distribucije za &irp
medolisani impals u kontinualnom sluéaju.

Za nas je zanimljivo direktno  izraCunavanje
distribucije  merodama  digitalne obrade signala, U
progrumskom paketu MATLAB napravili smo program
koji ‘zra¢unava Wignerovu distribuciju koristeéi relaciju
{3). Na slici | prikazan je rezultat defstva Wignerove
distribucije na impuls modulisan irpom (napominjemo
Ju se radi o apsolutnej vrednosti distribucije). U ovom
studuiu konturni creed daje dosta jusnu sliku treputne
frekvencije signalie

Posmatrijmo sada odziv prilagodenog filtra na signal
s slike 1. Ofigledno je da je lzvriena kompresija po
vremenu. Jok se frekvencijski sadrfsj signala nije
promenio. To hi moglo da navede na zakljufuk da nam
ovaj signat moge dati jako dobru rezeluciju po daljini.
Ovo, medutim, vadi sama za nepokretne cilieve. Ako se
¢ili krede, odnosno, 4 povratnom signalu  postoji
Dopierov pomak, delazi pored frekvencijskog i do
vrer enskog pomaka. Slika (3) ifustruje iskazanu tvrdnju
{ubaien je Doplerov pomzk fd=10kHz). Prikazana je
Wignerova distribucija odziva prilagodenog filtra za
doplerovski pomeren signal. Takode dolazi i do gubitka
odnosa signalfum, kao i do povedanja najhlizih botnih
lohovit.
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SE3 Wienerova distnibucifa odziva prilagodenog filtra za
cirgr signal sa Dopleroving pomakom,

Pored ve¢ predstavijenog irp signala u radarskoj
primeni se Koristi i unutarimpulsne modulacija fazno
kodiranim sekvencama. Razlikujemo hifazne i polifazne
sekvence.

Najpoznatije  bifazne sekvence su  Barkerove
sekvence. One su zgodne, podto na izlazu prilagodencg
tiltra daju relativno niske hotne lobove. Sa druge strane
one ne mogu du daju velike TB proizvode podto je
njihova maksimalnag duZina 13,

Ma slici 4 je prikazana Wignerova distribucija odziva
prilugodenog filtra na Barkerovu sekvencu duiine 13.
Posmutrun je impuls duZine 0.013ms » slika je pomerena
pu frekveneii zo 2MHz iz osnovnog opsega radi bolje
preglednosti. Moze se primetiti da se maksimum
distribucije nulazi na pravoj koja sefe t-osu u tacki
0.013ms, Mo je ofekvani rezultat. U odnosu na
trekvencijsku osu maksimumi su pomereni za (0.25MHz.
Pik Je fusno izraZen a uodljiva je | pojava hoénih lobova,

Primenimo sada distribuciju na odziv prilagodenog
filtra pri ¢emu je u prethodni signal unet odredeni
Doplerov pomak {konkretne 0.5MHMz). Na slici 5 se
Jusno vidi da doluzi do pomeranju distribucije za iznos
pomaki. :

Slike 33 5 govore num da Barkerove sekvence imaju
jusno azrazene pikove [ nizak nive najblizih hoénih
Iobovi fto ukazuje na dohru rezoluciju po vremenskej i
frekvencijskoj osi istovremeno. Za razliku od ¢irpa ovde
se Doplerov pomak lepo vidi i on ne dovedi do pomeraja
Jistribucije po vremenskoj osi. Nedostatak ovih sekvenci
ie relativne visok nive daljih boénih lobova koji mogu da
maskiraju slibije odjeke.
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SLS Odziv prifagodenog filtra noe Burkerovi sekvency

duzine 13 sa Doplerevivn pennaleonn.

Kiko hi se prevazitno problem duZine sekvenct Xoji j¢
uoten kod Barkerovih sekvenci mogude je upotrebiti
neke polifazne sekvence kod kojibh tj problem ne
postoji. Na slici 6 je prikazan odziv prilagodenog filtra nu




signul koji je modulisan Frankovem sekvencom dudine
I (Uzet je impuls trajanja 0.016 ms, 2 distribucija je
tukode pomerena po frekvenciji za 2MHz radi
preglednosti). Frunkove sekvence pripadaju polifaznim
sekvencams igvedenim iz diskretizovanog Cirpa 1 one
postoje zi one duZine koje predstavljaju kvadrat celog
hroja.

Vilimo da je situacija sliéna kao { kod ranije
analizirenih Burkerovih sekvenct. Imamo jasne izraZen
ulavni pik i daleks, ali i dalje relativno visoke bolne
lohove., Zhoy vede dufine sekvence rezolucija je balja.

Uohitajeni  natini  analize, pojedinutno 1
veemenskom | frekvencijskam domenu lako se mogu
dobiti iz Wignerove distribucije tako §to s2 22 oudredeni
vremenski  frenutak  visi  integraciia  po  svim
frekvencijama odnosno za svaku frekvenciju integracija
po svim vremenskim trenucima. Na ovaj nacin oligledno
gubimo na moguénostima razdvajunja elemenuta signale.
Sa druge strane treba uvek imati u vidu da vaZe
ogranitenja navedena u uvodu 1 da je Wignerova
distribucija  bilinearna transformacija  koju  samo
pokusava da predstavi signal u vremensko-frekvencijskoj
Tavil
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4 ZAKLJUCAK

Wignerova distribucija se pokazuje kao dobar alat za
analizy  radurskih  signala, Ona  vidi  Istovremeno
pazdvajunjc signala u dve dimenzije (vremenskoj i
trekvencijskoj). Razmatranja u radu su bila kvalitativae
privede 1 imala su za cilj da pokazu da ova distribucija
lepo otkrivi tieke osobing koje su svojstvene radarskim
signalima.  Distribucija je hila posebno pogodna za
anulizo ¢irpa gede je u konturnom prikazu jasno otkrila
trenuinu frekvenciju signala, a pri svom dejstvu na odziv
arilagodenoy filtza pokazala zadto Sirp modulisani signal
ima Jdahru rezeluciju' po  daljini. Signali modulisani
fazn m sekvencams imaju znatne sloZeniju frekvencijsku
strubture pa je samim tim | interpretacija rezultata
primene distribucije na iste znatno teza. 1 pored ove
ginjenice psnovne karekteristike ovin signala su se mogle
uodit.
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Abstract - Wigner distributiot. primarily developed for use
in quantumn  mechanics. has recently became a very
jmportant toot in the field of digital signal processing. In
this paper we show an application of this bilincar
transformation for analysis of some important radar signals.
it is also considered the use of this ool i qualitative
evaluation of matched filter response.
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