STATISTICKA DETEKCIA RADIOLOKACNYCH SIGNALOV
Gabrie Cibira
Katedra el ektroniky, Akadémia ozbrojenych sil, Liptovsky Mikulas, SR

Abstrakt:

Podsystémy zloZitych elektromechanickych zariadeni, akymi si g rédiolokatory, sl
kon&truované a optimalizované vo vyrobe na dlhodobu Zivotnost’ a prevadzkovu spolahlivost.

V rédiolokatoroch je trvalo otvorenym problémom problematika spracovania echosignélov,
prichéddzajacich do radiolokacného prijimaca, pretoZze prijimace s optimalizované na extrakciu
otakavanych (tzv. uZitocnych) signdlov v Sandardnych podmienkach prijmu. lba niektoré
radioloka¢né aplikacie, medzi nimi ngjma vojenské, st vybavené analdgovymi elektrickymi obvodmi
umoziujlcimi  adaptéciu vlastnosti prijimaca. SlbeZzne srozvojom tebrie Satistickgl detekcie
amoznostami modelovania aanadyzy narastaii g moznosti zvySovania kvality spracovania
rédiolokacnych signdlov. V prispevku je popisany spdsob modelovania Statistickych detektorov aich
adaptécie vzhl'adom na parametre meniacej sa elektromagnetickej scény v Matlabe®.

Uvod k &atisticke detekcii v radiolokéatore

Pri zhorSeni podmienok prijimania signdlov sa Ucinne podiela naextrakcii uzito¢nych
signalov podetekené cidicové spracovanie. Jeho efektivne pouZzitie vedie k zvySeniu spolahlivosti
astability detekcie uzitocnych signalov pri zachovani stanoveng drovne faloSnych poplachov CFAR
(Constant False Alarm Rate). Samostatne je rieSend amplitidova a kvadratirna koherentna cesta
spracovania medzifrekvenénych signélov vystupujGcich zo superheterodynového prijimaca. Statisticka
detekcia prebieha postupne obvodmi prvého a druhého prahu (Obr. 1).
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Obr. 1: Miesto tatisticke detekcie v rédiol okatore



Obvod prvého prahu vykonava Statistick( detekciu v posuvnom okne dial’ky pri uplatneni
poZziadavky konstantného pomeru falodnych poplachov pri réznych fluktudciach signalov
(Swerlingove modely fluktuacii rédiolokacnych objektov afluktuéacii pozadia prijmu, [2]). To
znamena, Ze extrahuje uZito¢né signdly tvorené odrazmi rédiolokacnych objektov od neuZito¢nych
signdov  tvorenych pozemnymi  odrazmi, meteorologickymi  odrazmi, ruSenim inych
vysokofrekvenénych zdrojov, Sumovym pozadim prijmu. Pre vypocet bunkového priemeru sa pouziva
posuvné okno dialky, realizované posuvnym registrom. TechnolOgiu vyberu buniek okolia
(najcasteiSie CA-, GO-, SO-, OS-, TM-, ... -CFAR) pre danu aplikéciu navrhuje konstruktér na zaklade
&atisticky ohodnotenych vlastnosti signdov na vystupe prijimaca apodla Uloh zadanych
radiol okétoru. Po vybere vyznamnych buniek sa vypocita linedrny alebo geometricky priemer okolia
testovang bunky. Tento je spravidla nasobeny parametrom prahovel hodnoty, ktora je vymedzena
poziadavkou pomeru faloSnych poplachov (Obr. 2). Vysledok obvodu prvého prahu sa ziska
v komparétore, kde sa porovnd Uroven signdu vtestovang bunke spevne nastavenym alebo
adaptivnym prahom 1. Na zaklade porovnania do obvodu druhého prahu postlpi hypotéza o existencii
objektu H; aebo o neexistencii objektu Ho. KvadratUrna koherentna cesta mdze naviac pomocou
dopplerovskych frekvenenych filtrov odfiltrovat’ niektoré neZiadlce signdly.
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Obr. 2: Stanovenie prahu podl'a pomeru falosnych poplachov

V obvode druhého prahu sa vykonava v posuvnom okne uhla podetekéna integracia.
Vykonava sa zo stanoveného poctu ,, 1“ peridd prijmu, daného konstrukciou rédiolokatora (zavisi od
Sirky atvaru smerove charakteristiky v uhle, rychlosti pohybu smerove charakteristiky pri
prehl'adavani priestoru, opakovace] periddy vysielania/ prijmu). Vysedky prvého prahu sa priebezne
ukladaj i do registrov po jednotlivych periddach prijmu. Citaé priebezne vyhodnocuje pocet vyskytov
hypotéz H; v stanovenom pocte posuvnych registrov uhla v prislusng testovang bunke (na adrese
registra). Ak vyskyt hypotézy H; presahuje stanovené kritérium podetekéng integrécie, v dangj ceste
spracovania je potvrdend hypotéza vyskytu rédiolokacného objektu. Vysledky amplitidove
akvadratirng koherentng cesty sa zlucuju po posudeni zavaznosti vo vahovom zlucoveati kandov.
Vystupom je koneéné rozhodnutie oexistencii alebo neexistencii rédiolokacného objektu
v testovanom el ementérnom priestore detekcie.

M odelovanie Sumového pozadia a signalov

Z&kladné databézy Sumového pozadia a'ubovolnych odrazenych signdlov je mozné vytvarat
pomocou funkcii Statistickych nastrojov. Pri modelovani impulznych rédiolokatorov je potrebné
zohPadnit’ dizku periddy prijmu adizku vysielacieno impulzu alebo Sirku pasma prijimaca. Je to nutné
z dbvodu stanovenia podmienok vzorkovania signdu astanovenia poctu diskrétov diarlky. Priklad
modelovania signdlov je uvedeny na Obr. 3, kde na 1867 diskrétoch dial’ky je zo Sumového pozadia
prijmu, pozemnych odrazov, odrazov od rédiolokatnych objektov aimpulznych ruSeni vytvorena
aditivna zmes. Vystup jedng z koherentnych ciest ukazuje ¢asoveé stvislosti so signdmi amplitidove
cesty, vystupy st vSak rozdielne.
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Obr. 3: Mode signalov réadiolokatora v jedngj periéde prijmu

Datova matica jedngj periddy prijmu postacuje pre modelovanie ¢innosti obvodu prvého prahu
v posuvnom okne dial’ky. Pre modelovanie viacerych period prijmu treba zohradnit® chaotické
vlastnosti Standardného Sumového pozadia anesynchronnych impulznych ruSeni. Medziperiddne
zavidlosti umyselnych Sumovych ruSeni, pozemnych odrazov, meteorologickych odrazov a odrazov
rédiolokacnych objektov st spravidla vel'mi silné. Na nasledujicom Obr. 4 je zndzorneny priklad
modelu pre 25 peridd prijmu.
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Obr. 4: Mode signalov radiolokatora pre 25 peridd prijmu



M odelovanie obvodu prvého prahu

V peridde prijmu je potrebné vytvorit posuvny register dialky o dizke niekor’ko jednotiek a?
desiatok diskrétov, v zavidosti od zloZitosti elektromagnetickej scény. V okne je mozné Standardnymi
matematickymi funkciami Matlabu® vykonavar vyber &atisticky vyznamnych diskrétov z okolia
testovaného diskrétu. MozZnosti adaptacie sa pondkau g pri vytvarani prahov, ktoré mozno vopred
stanovit’ pre rozne Pi, anasledne ich pouzit’ podla potreby ako pevné prahové Urovne, alebo vykonat’
rychle vypocty pre aktudlnu adaptéciu prahove Urovne (Obr. 5). Adaptivny prah je komplikovanej i
aviak Geinngs. Pri poZiadavke, aby Groven falodnych poplachov Pi, nebola horia ako 10° (v
modernych rédiolokétoroch st dosshované Grovne az 10™) je potom potrebné velmi precizne
sledovat’ Statistické vlastnosti echosigndlov apri ich vychyleni okamZite adaptovat’ prah alebo zmenit’
vyber Hatisticky vyznamnych diskrétov z okolia testovaného diskrétu. Uginnost prvého prahu sa
posudzuje ako zavidost’ pravdepodobnosti spravneg detekcie Py na pomere signdl/Sum (SNR).
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Obr. 5: Pat’ Urovni pevnych prahov a adaptivny prah

M odelovanie obvodu druhého prahu

Je moZné modelovat’ v3etky tri typy podetekénych integratorov: sictovy, binarny aadaprivny.
V radiolokédtoroch sa dnes pouzivaju takmer vyluéne binarne integrétory, pracujlce ako citace.
Kritériom bindrneho druhého prahu je stanoveny pocet vyskytov hypotézy H; na vystupe obvodu
prvého prahu v stanovenom pocéte period prijmu. Tento je dany rychlostou pohybu smerove
charakteristiky radiolokétora aperiodicitou oZarovania bodového objektu v priestore, spravidla ide
réadovo najviac o desiatky peridd prijmu. Objekty na Obr. 6 vykazuju dobré podmienky pre detekciu
obvodmi prvého i druhého prahu.

Signaly na wystupe prijimaca
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Obr 6: Signaly radioloka¢ného prijimata pred a po Statistickom spracovani



Zaver

Potreba spracovania signdlov réadiolokatorov pri rychlom vyvoji technologii apri potrebe
spracovania v redlnom ¢ase kladie na zariadenie vysoké poziadavky. V podmienkach vysokej Urovne
fluktuujaceho elektromagnetického smogu je moznym vychodiskom rychla adaptacia spracovania
tohto velkého mnozstva spractivanych tdajov.

Pred uvedenim novych zariadeni a modernizacii do praxe je potrebné dokladne preverit’ ich
spolahlivost’ vo vietkych simulovatelnych podmienkach. Matlab® ponika néstroje pre Statistick(
detekciu v radiolokaéng oblasti. Umoziuje vytvérat’ vlastné funkcie a po doplneni kniznic funkcii
simulovat’ deje prebiehajUce pri Statisticke) detekcii:

- pomocou Statistického toolboxu rozmanito fluktuujice rédiolokacné objekty a
el ektromagnetické pozadie prijimanych signdlov na baze Swerlingovych modelov,

- modelovat’ aanalyzovat’ G¢innost’ obvodov prvého prahu,

- modelovat’ obvody druhého prahu,

- optimalizovat’ nastavenie “tvrdosti prahov” v obvodoch prvého a druhého prahu (pre praktické
pouzitie musi adaptacia prebiehat’ v redlnom ¢ase a bez potreby zésahu obsluhy),

- po zosnimani signalov prijimaca rédiolokatora, napriklad pomocou &tandardng viackandove
osciloskopicke karty, mozno vykonat’ Statistické testy readlnych signaov réadiol okatora.
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